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Vorwort 

Tor mebrereD Jahren TerSffentliohte loh in kleinen Abhandlnngen 
in der Flora eine Reihe von TJnteraachangen Über die Charaoeen. 
Heine Absicht war, den Ban und die LebeneTerhältnisee dieser inter- 
essanten, nach aussen hin so scharf abgegrenzten Gruppe nach allen 
Biobtangen hin eingebend za studiien, um, wenn möglich, über die 
verwandtschaftliche Beziehung der einzelnen Formen zn einander 
Schlüsse ableiten nnd an den gewonneneu Kesnltaten die allgemeinen 
Anschauungen über die Artbildung im Pflanzenreich, welche durch die 
Arbeiten von Solms-Laubacb, De Tries, Wettstein u. A. 
wieder znr Diskussion gestellt worden sind, prüfen zu können. 

Noch bevor ich dazu gekommen war, auch nur einen einzigen 
der allgemeinen Schlüsse, die Ich aus den Einzelbeobachtungen zog, 
zu publiciren, ja noch ehe ich die thatsftchlicben Ergebnisse, die ich 
in jahrelangen UnterBüchungen gewonnen hatte, vollständig zum Ab- 
druck bringen konnte, musste ich mich leider davon überzeugen, dass 
die Forteetzuag dieser Veröffentlichungen für mich zur Zeit nicht 
opportun sei. So musste die breit angelegte Arbeit vorerst ein Stück- 
werk bleiben, und die Separatabzüge der speciellen Abscbnitte, welche 
bestimmt waren, zum Schluss mit dem allgemeinen Theil meiner Ar- 
beit in Buchform znsammengefasst zu werden, lagerten seither un- 
berührt. 

Trotz der bösen Erfahrung kann ich mich nicht entscbliessen, meine 
Untersuchungen über die Cbaraoeen für gänzlich wertblos zu halten. 
Es ist ja auch, soweit mir bekannt, nirgends ein absprechendes Ur- 
theil über sie gedruckt worden. ') So gebe ich denn — einerseits 
am das in mehreren Jahrgängen weit Zerstreute zu einer einheitlichen 
Grundlage für spätere Bearbeitung zusammenzufassen, anderseits um 
endlich auch denjenigen Faobgenossen gerecht werden zu können, 
welche sich, indem sie mich mit werthTollem Material versorgten, ein 
Anrecht auf die Zusendung von Separatabzügen erworben haben — 
wenn auch ohne innere Befriedigung dem an sich woblberechtigten 
Verlangen der Verlagsbuchhandlung nach, den Torso in seiner jetzigen 
Geatalt erscheinen zu lassen. 



Münchep, Ostern : 



K, Oiesenhagen, 



1} Tgl. Debski in Priugiheim'i Jahib. TTTTT, png. 6S7. 
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,Bh bien, malgrä ces nombrenx trsTanx 
des botBuistea qui ont 6tudiä les Cha- 
rkgnes bohh leg diffärente repporls, — 
malgri lee d^Douvertes , auxquelles dea 
recheroheBpersJT^rsDtes, ingenieaaespour 
la plupsrt, lea out condaita, lout n'a pas 
iti dit eucore aar oe anjet." 

Der obenstehende Satz, deaMoatagoe vor mehr als 40 Jahren 
schrieb, hat auch heute noch volle Geltung, obwohl in der seither 
verstricheDen Zeit eine nicht geringe Anzahl umfassender und be- 
deutungsvoller Arbeiten zn der schon zu Uontagne's Zeiten recht 
umfangreichen Characeenlitteratar binzugekommeu sind. Ja, man 
kann nicht einmal sagen, dass es sich bei erneuten Unteranchungen 
über die Cbaraoeen nur um eine Kaoblese handelt. Wir sind wohl 
durch die Arbeiten zahlreicher namhafter Gelehrter, unter denen 
auch ein de Bary, Braun, Mettenius, Naegeli, Prings- 
heim, Thuret genannt werden kann , über die fast starr zu 
nennende Regelmässigkeit in dem Bau der Characeen und über die 
allgemeinsten Fragen bezüglich der Lebensvorgänge bei diesen selt- 
samen Pflanzen unterrichtet; auch bezüglich der systematischen 
Stellung, der Kenntnias und Unterscheidung der Formen und ihrer 
geographischen Verbreitung gehören die Characeen zu den best- 
gekannten Pflanzengruppen : aber auf nllen Gebieten der Morphologie 
sowohl wie der Physiologie und Biologie harren noch zahlreiche 
Fragen der endgültigen Lösung, und jede erneute Untersuchung fördert 
neue Rätbsel ans Licht und stellt neue Probleme oft von principieller 
Bedeutung. 

Die Einfachheit und Begelmässigkeit des Baues, die Durch- 
sichtigkeit der Zellen und der ganzen Organisation lockt immer 
wieder zur Beobachtung und Untersuchung und verleitet immer wieder 
zu dem Glauben, dass es möglich sein müsse, für die seltsamen 
physiologischen Phänomene, Plasmaströmung, Kern* und Zelltheilung, 
Wachsthum, ReizkrUmmung u. a. m,, die sich unverdcckt direkt unter 
Dr. K. tilesanhaEen, Unlera. Ob. d. Cbaniccen. 1 
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dem Auge des Beobachtere abspielen , auch den urBäoblichen Zu- 
sammenbang durch direkte Beobacbtung aufzuklaren. Und wenn 
aucb das Besultat der Untersuchung weit bioter den gehegten Er- 
wartungen zurückbleibt, so vermag es doch einen Beitrag zur Erweite- 
rung unserer Kenntnisse zu bieten und was Einem zu erlangen ver- 
sagt blieb, mag endlich Vielen erreichbar werden. 

Ich bin seit mehreren Jahren mit dem Studium der Characcen 
beschäftigt, ursprünglich in der Absicht, Material zu gewinnen ffir 
eine zusammenfassende Darstellung, die alles, was über diese Familie 
bekannt ist, behandeln sollte, in der alle ofTenen Fragen bestimmt 
formulirt und nach Möglichkeit, soweit sie metner Forscbuogsweise 
zugänglich sind, ihrer Lösung näher geführt werden sollten. Wäh- 
rend meiner oftmals unterbrochenen Untersuchungen bin ich indes» 
zu der Ueberzeugung gelangt, dass die mir gegenwärtig zur Ver- 
fügung stehende .Zeit und Arbeitskraft für eine so umfangreicho 
Arbeit nicht ausreicht. Ich habe mich desahalb entschlossen, nun- 
mehr in einer Beihe von einzelnen Abhandlungeu die Resultate 
meiner bisherigen UatersnchuDgeD niederzulegen und hoffe, auch so 
einen brauchbaren Beitrag zur Kenntniss der Characeen zu liefern. 

I. Die Wurzelknöllchen der Characeen. 

I. 
An den im Schlamm steckenden Theilen einiger Clharaceen treten 
kleine, doch schon makroskopisch wahrnehmbare Knöllchen von weisser 
Farbe und verschiedener Gestalt auf, welche schon früh die Auf- 
merksamkeit der Sammler und Beobachter erregt haben. In früheren 
Zeiten hielt man diese Knöllchen für Kalkausscheidungen *) und be- 
gnügte sich damit, ihr Vorhandensein in den Diagnosen zu erwähnen. 
Später erkannte man, dass die Knöllchen mit Stärkekörnern erfüllt 
sind, und Uontagne') machte es denn in einer Arbeit über die 
Knöllchen von Ohara stelligera wahrscheinlich, dass diese Gebilde 
Brutknospen darstellen, welche zur vegetativen Erneuerung und Ver- 
mehrung der Pflanze dienen. Die späteren Arbeiten über die Knöll- 
chen der Characeen, unter denen besonders einige Abhandlungen 

1) Ein ichirediBcher Botaniker hat BJe in den dreissiger Jahren unseres 
Jahrhunderts gar fflr Holluskeneier erkl&rt. AI. Braun schrieb 183E> von der 
Ohara stelligera: Die Knoten der Bzllhligeii Quirle gehen am untern Theil der 
Pflanxe in Sstrahlige, weisse, sleinerne Sterne Aber. Flora 1836 p. BÖ. 

2) Ann. des Boienoea nat. 8 s^rie XTUI p. eS. 



ly Google 



TOD Duriea de MaisBotineuve*) and je eine Arbeit von Clavaud*) 
und Wa biete dt ^) zu nennen sind, übertrugen das Resultat, welches 
M o n t a g D e für die Ohara stelligera gewonnen hatte , auch auf 
andere mit Knöllchen versehene Arten , ohne im Allgemeinen die 
Kenntnisse über Bau, Entwickelung und Function der Enöllcheu 
wesentlich zu fordern. 

Im fünften Band der zweiten Auflage von ßabenborst's 
KryptogamenSora hat in neuerer Zeit Migula, zugleich mit den 
Resultaten seiner eigenen Untersuchungen , kurz Alles zusammeo- 
gefasst, was er über die Knöllchenbildung in der Litteratur fand. 
Ich denke, es wird den Leser am besten über den gegenwärtigen 
Stand der Frage orieotiren, wenn ich Migula'a Angaben an dieser 
Stelle kurz referire. 

Migula unterscheidet zwischen einzelligen Wurzelknöllchen 
und mehrzelligen Bulbillen, Die ersteren Gebilde, welche beispiels- 
weise bei Chara aspera Yorkominen, sind ans einer einzigen kugeligen 
Zelle gebildet und stellen modificirte Wurzeln dar, die einzeln oder 
zu mehreren an kurzen Stielchen an einem Wurzelgelenk sitzen. Sie 
sind stärkefübrende ReserveBtoffbehälter, welche den Winter lebend 
überdauern, während die übrige Fflauze abstirbt. Im Frühling ent- 
wickeln sich aus dem nächstgetegenen Wurzelgelenk und vielleicht 
auch aus dem Scheitel des Knöllchen neue Sprosse. 

Die mehrzelligen, sternförmigen Bulbillen der Chara stelligera 
sind modificirte Stengelknoten, ihre Strahlen entsprechen den Blättern, 
meist sind deren sechs, seltener fünf oder sieben ausgebildet. Ausser 
den Strahlen, welche gewöhnhch aus zwei bis vier Zellen zusammen- 
gesetzt sind, enthalten die sehr regelmässig gebauten Sternchen noch 
einen mittleren Kranz von Zellen, welche die eigentliche Knotenzelle 
des Sprosses umgeben und einige der Zahl nach nicht genau be- 
stimmte Zellen zwischen den Strahlen und zwischen den Zellen der 
einzelnen Strahlen. Die sternförmigen Bulbillen entstehen zu mehreren, 
an langen, schräg abwärts wachsenden Seitensprossen der unteren 
Stengelknoten. Bisweilen verzweigen sich diese Senksprosse, indem 
einzelne Zellen eines Knotens, welche normal zu Sternstrahlen werden, 
sich verlängern und durch Ausbildung von reservestolfbaltigen Knoten 
den Bau ihres Muttersprosses wiederholen. Die sternförmigen Brut- 

1) Bull, de Is Boo. bot. de france 1B59 p. 179 und 1860 p. 627. 

2) Bull, de In bod. bot. de france 1863 p. 137. 

8) WahlBtedt, Om CharaceernuB knoppar och öfTcrvintiind. Lund 1884. 
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knSllchen treiben im Frühling neue Sprosse, indem die Knoten zellen 
in den Achseln der Strahlen zu Zweigen auswachsen oder seUeaer, 
indem einzelne Strahlen eines Sternchens unter Bildung einer Scheitel- 
zelle direkt zu neuen Sprossen werden. 

Auch die mehrzelligen Bulbillon von unregelmässig erdbeerartiger 
Gestalt, welche bei Chara baltica und Ohara fragifera beobachtet 
worden sind, erklärt Migula für modificirte Stengelknotea. lieben 
ihnen sollen bei beiden Arten auch einzellige Wurzel knollchen Tor- 
kommen, welche in Bau und Ausbildung mit den vorhin erwähnten 
einzelligen KnöUchen der Chara aspera und andern übereinstimmen. 

Ctegenüher der ausführlicheren Mittheilung über die sternförmigen 
Brutknöllchen der Chara atelligera muss es auffallen, dass die An- 
gaben über die einzelligen WurzelknöUchen eo wenig eingehend sind. 
Wir erfahren nicht, welche Zelle des Wurzelknotens es ist, die das 
KnöUchen liefert und wie das angebliche Stielchen der Knolle zn 
Stande kommt. Ueber die Entstehung der neuen Pflanze an den 
KnSllchen kann gleichfalls nur eine allgemeine Angabe gemacht 
werden, nur die Thatsache wird als feststehend berichtet Der Gang 
der Entwickelung, welche aus einem Wurzelknoten neue Sprosse her- 
vorgehen lässt, ist unbekannt. Ebenso sind über die erdbeerförmigen 
BulbiHen die Angaben sehr wenig ausführlich, wir erfahren ausser 
der mehr vermuthungsweise ausgesprochenen Ansicht, dass sie Spross- 
knoten seien, weder über ihren Bau noch über ihre Entwickelung 
etwas Näheres. 

Zur Beantwortung der hier berührten Fragen habe ich eine Reihe 
von Unters uchuDgen angestellt^ ich will im Folgenden versuchen, 
das Resultat derselben im Zusammenhang darzustellen. 

Ich beginne meine Darlegung mit den einzelligen Bulbillen von 
Chara aspera, welche AI. Braun in seiner Arbeit über die Saft- 
ströme der Oharaceen ') als kümmerliche einzellige Blätter bezeichnet 
Die Ohara aspera ist eine weit verbreitete Päanze, sie kommt in 
ganz Europa, im nSrdlichen Afrika und in Kordamerika vor. In 
Deutschland ist sie besonders in den Küstenländern und im südlichen 
Gebiet nicht selten. Icfa fand die Art ausser an vielen andern 
bayerischen Standorten in Menge in einigen kleinen Teichen im Ueber- 
schwemmungagebiet der Isar nahe bei München und bei Grosshesse- 
lohe. Dieser Umstand machte es mir möglieb, die Entwickelung und 
das Yerhalten der FÖanze zu jeder Jahreszeit in der freien Natur 



1) MoiwUberiehte der AJudemi« der WiaseDioh. Berlin, 17. Mai 1SS2, 
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zu beobachten und jeder Zeit lebendea Untersachungsmaterial ed 
gewinnen. Ausserdem ist es nicht schwer, die Chara aspera im 
Qlasgefäss zu cultiviren. Ich nehme die Gelegenheit, um einige all- 
gemeine Bemerkungen über die Cultur der Characeen hier einzu- 
Bohalten. Ich benutze i&i diese Culturen meist oylindrische Glas- 
gefasse, welche 30 cm hoch und 25 cm breit sind. Der obere Rand 
ist rauh abgeschlifTen und wird mit einer Glasplatte bedeckt. Auf 
den Boden des Geissses wird eine 4 bis 5 cm dicke Schicht von gut 
gekochtem lockerem Torf gelegt und diese Schicht mit ziemlich grob- 
körnigem Quarssand etwa 2 cm hoch überdeckt. Der Sand muss 
vorher gut ausgewaschen oder besser noch einige Stunden gekocht 
werden. Uigula legt die Torfstücke auf den Eland, was wohl den 
gleichen Erfolg bat, aber nicht so gut aussieht.') Für die Wasser- 
fUlluDg habe ich mit gutem Erfolg filtrirtes Regenwasser verwendet. 
Wo es zur Verfügung steht , leistet nicht zu kalkhaltiges, klares 
Bach- oder Teichwasser ziemlicb dieselben Dienste. In Berlin habe 
ich sogar in dem an organischen Stoffen sehr reichen Wasser des 
Landwebrkanals gute Culturen erzogen. Bisweilen kommt es dabei 
freilich vor, dasa die Bacterien in den Gelassen fiberband nehmen, 
was sich durch die leichte Trübung und den unangenehmen Geruch 
des Wassers augenblicklich verrath. In solchem Falle muss das 
Wasser rechtzeitig durch frisch filtrirtes ersetzt werden. Sehr häufig 
siedeln sich, besonders wenn man Bach- oder Teichwasser ftkr die 
Culturen verwendet, an den Wänden des GetasBes und auch auf den 
cultivirten Characeen niedere Algen in so dichten Massen an, daas 
sie die Culturpflanzen wesentlich beeinträchtigen und man genöthigt 
wird, Abhilfe zu BchafTcn. Bei kräftigeren Characeen kann man eine 
grössere Wssserschnecke, etwa Limax paludoaa, als Wasserpolizei in das 
Gefäss bringen, die dann die lästigen Eindringlinge nicht allzu kräftig 
werden lässt. Cultivirt man zartere Formen, so muss man sich durch 
Erneuern des Wassers und Abwischen der Glaswände zu helfen 
suchen, und mit der Pincette die Algonflocken so viel als möglich 
aus dem Characeenrasen herauszupfen. Am einfachsten ist es frei- 
lich, in weniger keimhaltigem Wasser eine neue Cultur anzusetzen. 
Zur Bepäanzung benutzt man bei Chara aspera am besten die im 
Winter oder Vorfrühling eingesammelten, vor Austrocknung bewahrten 
Wurzelknöllchen, welche vorsichtig in reinem Wasser ausgewaschen 
u)i4 möglichst von den anhängenden Sprossstücken befreit, einfach 

1) Riohtor verwendole bIb Bodeofailnng fQr die CulturgefäEse ^u( anege- 
bolt« Snmpferda. Flo» 1894, p. 898. 
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in das Ctef^as gesenkt werden. Bei andern Arten verwendet mau 
abgeschnittene Sprossknoten, die auf den Sand gelegt oder ober- 
fläcblich in denselben eingescharrt werden können. Manche Arten 
sind ausserordentlich zählebig, jeder Sprosaabschnitt regenerirt sich 
mit Leichtigkeit. So cultivire ich seit mehr als drei Jahren einen 
schönen Rasen von Nitella gracilis, welcher aus wenigen Spross- 
stücken erzogen worden ist, die mir in feuchtem Flieaspapier als 
Muster ohne Werth aus dem bayerischen Wald durch die Post zum 
Bestimmen übersandt worden waren. In andern Fällen gelingt der 
Anbau von Cbaraceen im Qlasgefass bei der angegebenen Methode 
nicht so leicht, ohne dass sich sicher festatelleD lässt, welche Um- 
stände an dem Misserfolg die Schuld tragen. Oft bietet dann noch 
die Aussaat reifer Sporen ein Mittel zur Erlangung einer CuUur. 
Wenn man die Gharaceen im Glasgefäss aus Brutknöllchen oder 
Stengelinte ru od ien erzieht, ist es vortheithaft, das OefUas von Anfang 
an mit Wasser bis wenige Centimeter unter dem Rande zu füllen, 
ao daas die Gefässe längere Zeit, ohne dass man nachzufäUen braucht, 
unberührt stehen können. Wird eine Nachfüllung nöthig , so ist 
darauf zu achten, dass das hinzugefügte Wasser dieselbe Temperatur 
bat, wie das Wasser im Gefäss und dass durch das Einfüllen keine 
zu starke Bewegung in der Wassermasse erzeugt und das Wasser 
nicht getrübt wird. Man findet gewöhnlicb angegeben, dass für die 
Aufstellung der Culturgläaer mit Cbaraceen am besten ein Zimmer mit 
Nordfenstero geeignet ist, und diese Angabe ist insofern richtig, als 
man an einem solchen Platz keinerlei Vorrichtungen zur Yerhinderung 
der zu starken Erwärmung des Wassers und der zu grellen Beleuch- 
tung durch direktes Sonnenlicht zu treifen braucht. Indessen kann 
man auch an jedem anders gerichteten Fenster bei einiger Vorsicht 
gute Culturen halten. In Pringsheim's Laboratorium standen meine 
Culturen zum Theil unmittelbar vor einem Südfenater, das während 
der heissen Sommermonate durch einen weissen Vorhang verhängt 
war. Ea bandelte aich dort freilich nur um die verfaältnissmässig leicht 
zu cultivirende Ohara fragilis und Ohara foetida. Wenn das Zimmer 
hell genug ist, so ist es ziemlich gleichgültig, ob man die Cultur- 
gefasse direct vor ein Fenster stellt oder ob dieselben einige Meter 
vom Fenster entfernt ihren Platz bekommen. 

II. 

Kehren wir nun zu Ohara aspera zurück und suchen wir uns 
zunächst über den Bau der ausgewachsenen KnÖHchen zu informiren. 
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Man findet die KnöllobeD in der freien Natur zu jeder Jahreszeit an 
den im Schlamm steckenden Theileu der zierlichen Pflanzen vor. Be- 
sonders zahlreich sind dieselben während des Herbstes und Winters, 
tndess fehlen sie auch im Sommer nicht gänzlich. Die Knöllcfaen 
erscheinen dem blossen Äuge meist als weisse Kügelchen von etwa 
1 mm Durchmesser oder als Spindeln, sie sitzen meist einzeln oder zu 
zwei bis drei, seltener zu vier, an zarten glashellen Fäden, welche 
an den untern Sprossknoton der Pflanzen entspringend, im Schlamme 
abwärts wachsen. Man bezeichnet diese Fäden bekanntlich als die 
Wurzeln der Characeen und unterscheidet sie von den Sprossen, abge- 
sehen von der Wachsthumsrichtung und dem Mangel an Chlorophyll, 
hauptsächlich durch die Art der Zelltheilung oder besser durch die 
Richtung der ersten Tfaetlungswand. Während im Spross die erste 
TheiluDgewand annähernd quer zur Längsrichtung der Centralzelle 
auftritt, ist die erste Theilungswand in der Endzeile einer Haarwurzel 
S-f5rmig gebogen und steht in ihrem mittleren Tbeil meist vollständig 
parallel zur Längsrichtung der Zelle, so dass, wie A. Braun sich 
ausdrückt, die aus der Thetlung hervorgehenden Zellen zwei umge- 
kehrt mit den Sohlen aneinandergelegten Füssen gleichen. Ich werde 
in einer späteren Abhandlung Gelegenheit haben, auf diesen angeblich 
durchgreifenden Unterschied zwischen Spross und Wurzel zurückzu- 
kommen. Hier begnflgen wir uns mit dem Hinweis, dass unter nor- 
malen Verhältnissen das Vorhandensein der S-förmigen Theilungswand 
wohl als ein Charakteristikum für die Wurzel angesehen werden kann. ') 
An der Fussspitze der rückwärtsliegenden Theilzelle (nicht an der 
Ferse, wie versehentlich Migula angibt) entsteht nun durch weitere 
Zelltheilungen ein Verzweigungsknoten, aus dem die Seitenwurzeln 
bervorsp rossen, welche dünner sind als die Hauptwurzel, im Allge- 
meinen aber die Bauverhältnisso derselben wiederholen. 

Diese Verzweigungsknoten sind es auch, welche bei Chara aspera 
zugleich mit den Seitenwurzeln den Wurzelknöllchen den Ursprung 
geben. Häu&g treten auch an den auf gleiche Weise zu Stande 
kommenden Verzweigungsknoten der Seitenwurzeln neben Seiten- 
wurzeln höherer Ordnung einzelne Knöllchen auf. 

Migula gibt an, dass die Wurzelknöllchen bei Chara aspera an 
kurzen Fädchen an einem Wurzelgelenk stehen und und bildet einen 
Fall ab, in welchem die gezeichneten Knollchen zarte Stielchen besitzen, 
deren Länge etwa den Durchmesser eines Knöllchens erreicht. Ich 
habe diese Anordnurgsweise nie angetroffen, vielmehr fand ich, dasa 

1) RabenhgTHt, KrjptogameDflora Bd. V p. ». 
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die KnÖllchen stets unmittelbar und in derselben regelmässigen Weise 
an den Wurzelknoten angewachsen waren, so dass ich zu der Annahme 
gelangt bin, dass der von Migula beobachtete Fall, wenn anders 
nicht: eine Sinnestäuschung dem sorgfältigen Beobachter einen Streich 
gespielt hat, nur eine äusserst seltene Ausnahme Yon der Regel dar- 
stellen kann.*) 

Um die Anheftungsweise der Enöllchen an äem Wurzelgelenk 
richtig zu verstehen, m^sen wir uns zunächst daran erinnern, welche 
Theilungflvorgänge sich in der Knotenzelle des Wurzelgelenkes yoll- 
ziehen. Die Fig. 1 stellt die aufeinanderfolgenden Stadien eines ein- 
fachen Falles von 
Wurzeltbeilnng 
bei Ohara aspera 
dar. Die Abbil- 
dungen I bis m 
sind von der 
Seite, lY bis YI 
von vorne ge- 
sehen. Nachdem 
die schief ge- 
stellte, 8-formige 
Wand ausgebil- 
det ist (I), ent- 
steht (II) an der 
am weitesten ab- 
wärts reichenden 
Seite der älteren 

Zelle, welche also in dem von A. Braun gewählten Vergleiche der 
Fussspitze entspricht, unmittelbar über der Tbeilungswand eine Her- 
Yorwölbung. Kach einer weiteren mitotischen Theilung des Kerns 
der Zelle wird das vorgewölbte Ende durch eine schräge Wand, welche 
sich an die 8-förmige Querwand ansetzt, von der Bodenzelle abge- 
schnitten (m). In andern Fällen ist diese Wand uhrglasförmig und 
schneidet, ohne die erste Wand zu berühren, eine linsenförmige Zelle 
von dem vorgewölbten Ende der oberen Fsdenzelle ab. Die so ent- 
standene Zelle theilt sich durch eine senkrechte Wand in eine rechte 
and eine linke Hälfte (IV). Jede der Hälften wird durch horizontal 
oder etwas schräg gerichtete Wände in einzelne Abschnitte zerlegt 
(Y), von welchen die Entstehung seitlicher Organe ausgehen kann (VI). 
1) Yergl. hierin auch De Bary in Bot. Zeitg. 1875 p. 413. 




Fig. 1. Ohara agpera 
bei der Ansbildnng e 



A.afeiDanderfDlgende Stadien 
les Wnrzelknotene. 45/1. 
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Der in den Figuren dargestellte einfachate Fall, dass aus den Theil- 
zellen der Knotenzello direct wieder Seitenwurzeln hervorgehen, kommt 
an dünneren Wurzelföden häufiger vor, ich werde in einer späteren 
Abhandlung noch Gelegenheit finden, auf diesen Punkt zurückzu- 
kommen. Gewöhnlicher tritt Indcse noch eine weitere Zertheilung der 
vier primären Enotenzellen ein ; bei der Entstehung von Wurzelknöll- 
chen ist das die aus n ahm s lose Regel. 

"Wir finden nämlich bei allen erwachsenen EnöUcben, gleichviel 
wie gross die Zahl derselben am einzelnen Wurzelknoten ist, zwischen 
der kugeligen oder spindelförmigen Zelle, in welcher die Stärkekörner 
abgelagert sind, und der Fadenzelle des Wurzelhaares eine Schicht 
von Knotenzellen eingeschaltet, deren Zahl und Anordnung nicht in 
allen Fällen ubereinsdromt. 

Bei der Kleinheit des Objectes und bei der durch die Stärke- 
körner bewirkten Erschwerung der Fräparation war es nicht leicht, 
aber die Anordnung der Zellen in dem Basalknoten der Knöllchen 
Aufscbluss zu bekommen; ich habe Hunderte von Endlichen geschnitten, 
bis es mit gelang, deutliche Präparate zu erlangen. 

Ich will versncben, an der Hand einiger nach der Natur gezeich- 
neter Abbildungen die Sachlage zu erörtern. In Fig. 2 ist ein Prä- 
parat dargestellt, welches von einem Wurzelknoten mit nur einem 
kugeligen Knöllchen gewonnen wurde. Die mit Stärkekörnern erfüllte 
Zelle des Endllcbens ist bis auf ein kalottenförmiges Stück der Zell- 
wand in der KSbe der Ansatzstelle fortgeschnitten und die Stärke- 
kömer aus dem Reststück sind völlig herausgewaschen. Die Fig. 2A 
zeigt uns das kalottenförmige Stück der EnöUchenzelle von aussen, 
Fr—F/r ist der Abschnitt des Wurzelfadens, welcher den Verzweignngs- 
knoten trägt. In der Mitte des Fadenstückes ist die erste S-förmige 
Theilungswand erkennbar. Die Theilzellen des Yerzweigungsknotens, 
welche nicht an der KnSllchenbildung theÜgenommen haben, sind unter 
vielfachen Zelltheilungen zu einem maulbeerartigen Zellhaufen heran- 
gewachsen, von welchem einzelne Seitenwurzeln ausgehen. Die Zellen 
des Haufens enthalten keine Reservestärke. Fig. 2B zeigt dasselbe 
Präparat um ISO" gedreht, so dass man in die Höhlung des kalotten- 
förmigen Abschnittes der EnöUchenzelle hineinblicken kann. Am Grunde 
der EnöUchenzelle, welche im Allgemeinen eine sehr dicke Wand 
besitzt, ist eine kreisförmig umschriebene dünnere Wandstelle sichtbar, 
welche die Yerbindung der EnöUchenzelle sowohl mit der primären 
Enotenzelle, aas welcher sie hervorgegangen ist, als auch mit einzelnen 
Zellen des maulbeerartigen Zellhaufens darstellt Die unmittelbar an 
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der dünnen Wandstelle angrenzenden Zellen sind mit gelblichem kör- 
nerreichem Protoplasma dicht crfilUt, welches am frischen Präparat 
vielleicht nur infolge der Yerletzung der Nachbarzelle daB Phänomen 
der Rotation zeigte. Yacuolen sind in ihnen nicht sichtbar. 

Kur selten ist die Zahl der Zellen, welche keine Stärke fahren 
an dem Wuri'.elkiioten, eo gross wie in dem in Fig. 2 dargestellten 
Falle. Besonders wenn mehr als ein Knöllchen an einem Knoten sich 
entwickeln, läset sich die Zahl und Anordnung der nicht zu Reserve- 




Fig. 2. 


Ohara aspera. Wurwlfader Fi—Fii 


Btflck 


ineB theilweiHO fortgeBchnittcncu KnÖllche 




innen. 45/1. 




stofTbehältern werdenden Zellen des Knotens leichter übersehen. So 
stellt Fig. 3 einen Fall dar, in welchem an einem Wurzelknoten zwei 
Knöllchen von spindelförmiger Gestalt entwickelt waren. Aus der 
Stellung der Knöllchen ist ohne Weiteres zu ersehen, dass sie den 
beiden unteren der vier primären Abschnitte der Knotenzelle ent- 
sprechen. Aue den beiden oberen Abschnitten haben sich nur kleine 
Zellgruppen entwickelt. Die Yerbindung der Knolle mit det Faden- 
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zelle vermittelt jederseits eine einfache Scbicht aus wenigeD Zellen, 
TOD denen in der Figur eine an der Basis jedes Knöllcliens sichtbar ist. 

Die Zusammensetzung dieser Schicht an der Baeis der Kndllcben 
ist, -w'iB schon oben angedeutet wurde, nicht in allen Fällen gleichartig, 
indessen lässt sich ganz allgemein das Yorhandensein einer Central- 
zelle constatiren, welche die directe Yerbindung zwischen der Faden- 
zello und dem KnSllchen vermittelt und in welcher wenigstens zeitweise 
kleine Körner von transitoriscber Stärke nachgewiesen werden können. 
Keben dieser den Rest der primären Knotenzelle daretellenden Cen- 
tralzelle liegen einige Zellen, welche 
als Tochterzellen der ersteren anzu- ^ 

sehen sind. Am besten lässt sich die 
Sachlage an Längs- und Querschnitten 
durch die Basb der Knöllchen über- 
sehen. 

Fig. 4A stellt einen Längsschnitt 
durch die Basis eines kugeligen Knöll- 
chens dar. Ton den fünf Zellen, 
welche zwischen dem Knöllchen und j^^^ 
der Fadenzelle liegen, ist die grosste, 
in der Figur mit P bezeichnete die 
Centralzelle, d. i. der Rest der primären 
Knotenzelle, aus welcher sich das Knöll- 
chen entwickelt bat. Die darunter 
liegende kleinere Zelle ist eine vod F" 

den wenigen seitlichen Abkömmlingen Fig. 8, Chsra »Bpei 
der primären Knotenzelle. Die drei ^""»"'•^en 
übrigen Zellen sind aus einer andern 
primären Knotenzelle , welche kein 
Knöllchen bildete, hervorgegangen. In 
Fig. 4B ist ein Querschnitt durch einen Wurzelknoten gezeichnet, 
an welchem nur ein einziges Knöllchen entwickelt war. F/ ist die 
Zelle des Wurzelfadens, welche den Yerzweigungeknoten entwickelt 
hat. F/r ist ein kurzes, der Fusspitze entsprechendes Stück der nächst 
unteren Fadenzelle, zwischen beiden die S-ßrmigo Wand im Querschnitt, 
In der Zellgnippe zwischen dem Knöllchen und der Fadenzelle 
erkennen wir auch hier leicht in der Centralzelle P den Rest der 
primären Knotenzelle, die rechts davon liegende Zellgruppe gehört 
der benachbarten primären Knotenzelle an, während die links liegen- 
den Zellen S, S', S" die seitlichen Tochterzellen derselben primären 




F/ — Fl/, «elcher 
1 seinem Knoten zwei spindel- 
fiSrmige KnOllchen Kn trSgt. 
4S/I. 
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Enotenzelle sind, aus welcher aich das KoSUchen entwickelt bat. Die 
Centralzelle F bleibt, soweit meine Erfahrung reicht, in der Folge 
ungctheilt und ist keiner weiteren Entwickelung fähig, während die 
seitlichen Tochterzellen der primären Knotenzelle sich weiter theilen 
oder direct zu seitUchen Organen auBwachsen können. 

Wenn wir unsere Betrachtung auf die Abkömmünge einer ein- 
zelnen primären Knotenzelle beBchränken, so können wir die Zellan- 
Ordnung hier etwa mit der Zellanordnang im Blatt einer Ohara ver- 




Fig. 4, Ohara aBpera. A LSngflEOlinitt, B Quersohuitt eines Wnrcelknoten*, 

wekher ein KnGIlohen trBgt, Kn EnOllohen, F Fadenzelle, welche den Knoten 

tr&gt, P Centralzelle, S peripherische Knotenzellan. IlO/l. 

gleichen. Wie dort zwischen zwei Internodien eine Gruppe von 
Knotenzellen liegt, welche aus einer nicht weiter entwickelungafähigcn 
Centralzelle und einem Kranz seitlicher weiter wachethumBrähiger Zellen 
besteht, BO folgt auch hier auf die einem Internodium entprechende 
Fadenzetle der Wurzel zunächst ein Knoten, bestehend aus einer 
centralen ausgewachsenen Zelle P und einigen entwickelungsfäbigen 
seitlichen Zellen S. Die Stärke führende Zelle des Knöllchens selber 
müssen wir dementsprechend als eine Internodialzelle ansehen. 
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Bevor wir zur BeBprecbung der Eigenacliafteii dieser Intemodial- 
zelle übergehen, habea wir noch auf eine Beziehung zwischen der 
Zahl und der Stellung der KnöUchen an den Wurzelknoten einen 
Blick zu werfen. Wir haben gesehen, dase bei der ersten Theilung 
des Wurzelknotens vier primäre Knotenzellen gebildet werden (vergl. 
Fig. 1, y,), Tou denen jede den Ausgangspunkt für die Entstehung 
eines Knöllchens darstellen kann. Die vier Ruotenzellen sind indesa 
nicht in gleichem Grade für die Knollenbildung disponirt. Am meisten 
begünstigt sind offenbar die beiden unteren; denn wenn nur ein 
oder zwei Enöllchen an einem Wurzelknoten vorhanden sind , so 
sind dieselben stets aus den unteren Knotenzellen hervorgegangen, 




Flg. 6. Cliara Bipera. Worzelknoten 
Fig. &. Chara aspara. VTiiTEelkaotea mit zwei kugeligen und einem eylindri- 
mit Tier KnOllchen. 15/1. icben Enöllchen. 22/1. 

erst wenn drei oder vier Knöllchen gebildet werden, können auch 
die beiden oberen primären Knotenzellen an der Ausbildung theil- 
nehmen, und häufig erkennt man, wie in dem in Fig. 5 dargestellten 
Falle, auch dann an der Grösse der Knöllchen leicht, dass die unteren 
primären Knotenzellen hinsichtlich ihrer Versorgung mit Reserve- 
starke die Meistbegünstigten sind. Uebrigens kommt häufig genug 
der Fall vor, dasa, selbst wenn drei oder mehr Kodllchen am Wurzel- 
gelenk vorhanden sind, die beiden oberen Knotenzellen von der Aus- 
bildang der Beservostoffbehälter keinen Antheil haben. Ein solcher 
Fall ist in Fig. 6 dargestellt. Dort ist neben zwei annähernd kugeligen 
ein fast cylindrisches Knöllchen vorhanden, welches direct aus dem 
Baeaiknoten eines der ersteren entspringt. In Fig. 6a ist ein Prä- 
parat gezeichnet, an welchem der Ursprung eines solchen secundären 
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die Aussenfläche derselben durob sebr zahlreiche lUase uneben. Die Rich- 
tuDg der Riese ist vorwiegeDd parallel der Richtung von der Basis des 
EnSllchens zur Spitze. Mikrotomschnitte der Wand lassen erkennen, 
daes die Risse dnrch mehrere der äassern Schichten der Zellwand nach 
innen reichen, niemals aber bis zur Hälfte der Wanddicke nach innen 
vordringen. Da an den jugendlichen, noch nicht zur definitiven Grösse 
herangewachsenen EnöUchen die Wand auch aussen völlig glatt ist, 
so muss die rissige Beschaffenheit der äussern Wandschicbten dadurch 
zu Stande kommen, dass die älteren Wandsebichten, nachdem sie von 
neugebildeten von innen her überlagert worden sind, der durch das 
Wachsthum des Zellinhaltes ausgeübten Dehnung nicht mehr nachzu- 
geben vermögen, sondern quer zur Richtung der grössten Spannung, 
d. i. in der Meridianrichtung, an zahlreichen Stellen einreissen. 

Den der Menge nach vorwiegenden Inhaltsbestandtheil bildet in 
der erwachsenen Intemodialzelle des Enöllchens die Stärke, weiche 
in Form rundlicher, scheibenartig abgeflachter Eömcben abgelagert 
ist (s, Tafel I Fig. 11). Die grössten Stärkekörner erreichen eine 
Länge bis zu 0,15 mm; neben ihnen finden sich alle Abstufungen bis 
herab zu den kleinsten Eörneben. An den grösseren Körnchen er- 
kennt man leicht eine concentrische Schichtung, welche, ähnlich wie 
bei der Yicieenstarke, um einen länglichen, am trockenen Stärkekom 
als rissige Höhlung erscheinenden Kern angeordnet ist. Die weitaus 
gröaete Mehrzahl der Eömer ist einfach und sehr vereinzelt finden 
sich meist kleinere Körnchen, welche zwei Schicbtencentren aufweisen, 
also Zwillingsbildungen sind, oder grüasere Körner, denen wie bei 
manchen Körnern der Sagostärke kleinere TheilkÖraer aufsitzen. 

An den Stärkekörnern frischer Knöllchen lässt sich in Jod- 
Jodkalium leicht eine zarte gelbgefärbte Hülle nachweisen, welche 
den Körper der Leucoplasten darstellt. Itringt man frische Stärke- 
körner in Wasser, so sieht man gelegentlich den Leucoplasten auf- 
quellen und sich als hyaline Blase von dem Körper des^Stärkekoms 
abheben. Kach kurzer Zeit platzt die Blase und entlässt mit einem 
Ruck das Stärkekorn. In der gänzlich mit Stärke erfüllten Zelle ist 
der Protoplasmaleib wabenartig zwischen den Stärkekörnern ausge- 
breitet. Es gelang mir nicht, mit Sicherheit zu constatiren, ob nur 
ein einziger Zellkern vorhanden ist, oder ob, wie sonst in den Inter- 
nodialzellen, eine Fragmentation des Kernes stattgefunden hat. 

Die Zellengruppe, welche an dem der Basis gegenüberliegenden 
Ende des Enöllchens gelegen ist, entspricht ihrer Natur nach einem 
Verzweigungsknoten, in welchem sich im Allgemeinen die Zelltheilungs- 
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folge in gleicher Weise abspielt wie in dem primären Yerzweiguags- 
knoten des Wurzelfadena. Fig. SB zeigt einen nicht gerade selten 
corkommenden Fall von Zellanordnung in der apicalen Zellengruppe 
des KnöUcheus. In der einen Zelle, welche den Ursprung der ganzen 
Qruppe bildete, ist eine Halbirungswand aufgetreten, in jeder Tochter- 
zelle hat eine weitere Theilung stattgefunden, so daas vier Knoten- 
zellen entstanden. Die beiden unteren derselben haben schon weitere 
Theilangen erfahren, indem an der Spitze eine Scheitelzelle abge- 
Bchnitten wurde, welche in der Figur nicht sichtbar ist; und indem 
das als Knoten bleibende Stück in eine nicht weiter entwickelungs- 
flhige Centralzelle und in eine Randzelle getheilt wurde, welch 
letztere als Ausgangspunkt für die Entstehung von seitlichen Organen 
dienen kann. Figur 8^ stellt einen Fall dar, in welchem nur die 
erste Theilungswand in der Knotenzelle aufgetreten war. Die eine 
der Tochterzellen hatte sich, was aus der Figur nicht ersichtlich, 
direct weiter 
entwickelt, in- 
dem an der 
aus wachsen- 
den Zelle eine ' 
Scheitelzelle 
abgegrenzt 
war, ans wel- 
cher sich ein "^ 
neuerVerzwei- ing i, 
gungsknoten 

entwickelt hatte, dem einige Haarwurzeln enteprangen, während die 
Scheitelzelle selbst für spätere Entwickelung disponibel war. End- 
lich ist in Fig. 8 C ein Fall gezeichnet, in welchem die beiden Theil- 
hälften des an der Spitze des EnöUcbens liegenden Knotens ungleich 
aasgebildet waren. Die in der Figur nach rechts gelegene Hälfte 
hat nur wenige Theilungen erfahren, die ans ihr hervorgegangenen 
Zellen sind zu "Wurzelhaaren ausgewachsen. Die andere Seite des 
Knotens zeigt dagegen eine grössere Anzahl von Theilungswänden, 
durch welche dieselbe in drei primäre Knotenzellen zerlegt wurde, 
von denen die beiden äusseren nach Ausbildung einer Scbeitelzelle 
schon wieder in bekannter Weise in eine centrale Zelle und in seit- 
liche Zeilen getheilt sind. 

Die Wandstelle, durch welche die apicalen Enotenzellen von 
der stärkehaltigen Zelle des Knöllchena getrennt weiden, ist ebenso 
Dr. K. Clas«nhag«D, UDWn. Ob. d. <: 




!har» aaper a. Versohiedene Fälle der Zellan- 
1 der apicalen Zallgrappe eines EnSllchens. SS/l. 
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wie die Wandstelle an der Basb des KnöUchens uDverdickt. Da die 
Knoten Zeilen nur flach sind, so ragen sie wenig über die Süssere 
Oberfläche der Knöllchenzelle hervor und da andererseits ihre nach 
aussen liegende Wand fast ebenso stark verdickt ist als die Wand 
des KnöUchens, so gewinnt man auf Längsschnitten des Knöllchens 
den Eindruck, als ob die Zellen des apicalen Knotens gewisserni aasen 
in die Wand des Knöllcbens eingebettet sind, wie das die Fig. 13 
auf Tafel I erkennen läset. Die Figur wurde nach einem Uikrotom- 
schnitt gezeichnet. Die grüsaere Zelle links ist die Knotenzelle, nach 
aussen hin ist von derselben bereits eine Scheitelzelle abgeschnitten, eine 
weitere Theilungswaud der Knotenzelle ist in dem Schnitt nicht getroffen. 

Das Knöllcben , von welchem das in der Fig. 13 der Tafel I 
dargestellte Präparat gewonnen wurde, war frühzeitig im Herbst ein- 
gesammelt, und es mag damit in Zusammenhang stehen, daas die 
apicale Zellgruppe noch so wenig entwickelt war. In andern Fällen 
ist die Zahl der Zellen in der Gruppe am KnöUchensoheitel bedeutend 
grösser, wie das ja aus den Flächen an sichten in Fig. 8 auf Seite 17 
schon hervorgeht. Sehr häufig haben sich einzelne seitliche Zellen 
zu Wurzeln entwickelt, so dass das aus dem Schlamme gezogene 
Knöllcben an seinem Scheitel ein Haarbüschel trägt. Man könnte die 
Entstehung von Wurzeln aus dem Scheitel des Knöllcbens schon als 
ein Moment der Keimung ansehen. Da indess aus den an der KnÖll- 
ohenbasis liegenden Zellgruppen, wie wir früher gesehen haben, Haar- 
wurzeln entspringen, welche die nöthige Wasserzufuhr zum Endlichen 
vermitteln können, so ist die Wurzelbildung am Scheitel nicht unbedingt 
für die Weiterent Wickelung erforderlich. Ich habe mehrfach keimende 
Knöllcben untersucht, welche am Scheitel zunächst nur Sprossanlagen 
entwickelten. 

Für die Entstehung seitlicher Organe smd, wie wir gesehen haben, 
Zellen in grösserer Anzahl disponibel, nämlich zunächst die Zellen an 
der Basis des Knöllchens mit Ausnahme der einen, die wir, ent- 
sprechend der Braun 'sehen Bezeichnungsweise, als Centralzelle be- 
zeichnet haben, sodann die Scheitelzellen und seitlichen Knotenzellen 
der apicalen Gruppe. Zum Theil werden diese Zellen für die Wurzel- 
bildung verwendet, zum Theil aber bilden sie den Ursprung von Sproas- 
anlagen, welche im Frühling hervortretend die Pflanze regencriren. 

Gewöhnlich entstehen an jedem Knöllcben mehrere Sprossanlagen, 
wobei die Zellen des basalen Knotens bevorzugt erscheinen. Indessen 
können auch die Vegetationspunkte an der Spitze des Knöllcbens 
Sprossanlagen liefern, wie das aus der nach der !Natur gezeichneten Fig. 9 
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ohne Weiteres ersichtlich ist. Die Sprossanlagen stellen sich in allen 
Fällen nach Form und Eatwickelungsgang als Zweigvorkcime dar, 
die sich indessen wie es scheint, von den bei der Sporenkeiraung 
entstehenden Vorkeimen durch ihr Verhalten unterscheiden. AI. B r a u n 
gibt nämlich an , dass bei Ohara aspera, im Oegensatz zu andern 
Arten, der Vorkeimquirl gewohnlich unausgebildet bleibt und weder 
Blätter, noch Sprosse hervorbringt, während der einzige Sproas zweiter 
Generation vom Wurzelknoten erzeugt wird. Ich fand dagegen bei 
den aus Knöllchen erwachsenen Sprossen den Vorkeimquirl normal 
entwickelt mit einem oder gelegentlich zwei Sprossen zweiter Ord- 
nung; daneben erwuchs meistens aus dem Wurzelkuoten ein weiterer 
Spross zweiter Ordnung. 

Um Aber diesen Punkt volle Klarheit zu erlangen und die Zell- 
theilungen lückenlos beobachten zu können , verwendete ich eine 
Methode, welche auch bei andern später 
ZD erwähnenden Untersuchungen an- 
gewendet wurde und deren Beschreibung 
mir desshalb nicht überflQssig erscheint. 
Es handelt sich um eine Cultur der 
Characeensproese unter Deckglas. Die 
Objcctträger, welche ich für diesen 
Zweck verwende, messen 55x75 mm, 
die Deckgläser sind quadratisch bei 
einer Seitonlänge von 34 mm. Auf die 
Mitto des Objectträgers wird zunächst . chara 

mit einer Pipette ein ziemlich grosser Austreibendea KnClloheD, Fi—Fii 
Waeaertropfen gebracht, der aus einem der das Enfillchen tragende War- 
Olase genommen ist, in welchem seit üelfaden der HutlerpBanze. 18/1 
längerer Zeit Oharaceen cultivirt wurden. 

In den Tropfen wird ein WurzelknöUchen gebracht, das mit einem 
weichen Pinsel vorher vom anhaftenden Schlamm befreit wurde. 
Nachdem das Deckglas aufgelegt ist, wird von dem gleichen Wasser 
so viel hinzugethan bis der Raum unter dem Deckglas gänzlich er- 
füllt ist. Darauf wird der Deckglasrand mit einem dicken, mindestens 
6 mm breiten Streifen von Vaseline umachmiert. Es ist darauf zu 
achten, dass vor dem Auftragen der Vaseline der Objectti'äger um 
den Deckglasrand gänzlich wasserfrei ist, weil sonst das Klebmittel 
nicht fest genug haftet. Das KnöUcben rauss seinen Platz etwa in 
der Mitte des Deckglases einnehmen. Das Deckglas legt sieh bei 
dieser Herstellungsweise von Präparaton immer etwas scliief, so dass 
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der waasererfQlUe ßaum keilförmig ist. Wir richten uns so ein, 
dass die Kante des Deckglases, welche den Objectträgcr berührt, 
nach der einen Schmalseite des letzteren hin gerichtet iet. Es ist äaa 
von Bedeutung, weil wir, wenn wir den Wurzeln und Sprossen der 
jungen sich entwickelnden Pflanzen normale Entwickclungsbeding- 
ungen geben wollen, unsere Präparate senkrecht stellen müssen. 
Die Neigung des Deckglases gegen den Objecttrüger soll dabei yer- 
hindern, dass das eingelegte Knöllchen an den Deckglasrnnd sinkt 
Wir müssen also die Aufstellung des Präparates so wählen, dass der 
dem Objeetträger genäherte Deckglasrand nach unten gerichtet ist. 
Um mehrere derartige Präparate bequem aufstellen zu können, be- 
nütze ich Holzklötze, welche 12cm lang, 5cm breit und 2'/icm 
hoch sind und welche oben vermittelst einer Säge mit fünf ca. 8 mm 
tiefen Quereinschnitten in gleichen Abständen versehen sind. In 
diese Einschnitte, deren Breite der CMasdicke der ObjecttSger ent- 
spricht, werden die Präparate mit ihrem untern Rande hineinge- 
schoben und das Qanze gegen Staub mit einer Glasglocke überdeckt. 
Es kommt nicht selten vor, dass an den Präparaten das Wasser 
sich noch nachträglich durch die Vaseline einen Ausweg sucht, so 
dass das eingelegte Knöllchen nach einiger Zeit trocken liegt. Um 
das zu verhindern, habe ich verschiedene Mittel versucht, von denen 
mir am, meisten empfelilenswerth scheint, den unteren Deckglaarand 
und die anstossenden Theile der Seitenränder mit geschmolzenem 
Paraffin von 40 — 50** Schmelzpunkt zu verstreichen. Man könnte 
fragen, wesshalb nicht statt der Vaseline überhaupt ein consistenteres 
EinsohluBsmittel gewählt wurde. Es hat sich indess gezeigt, dass alle 
sonst zur Verfügung stehenden Mittel, festes ParaiBn, Wachs allein 
und mit Colophonium gemischt, Lackarten, Canadabalsam einen \afU 
dichten Ahschlusa geben, so dass die eingeschlossenen Pflanzen nach 
kurzer Zeit ersticken. Die Vaseline dagegen gestattet, obwohl sie die 
Wasserverdunstung fast ganz herabsetzt, einen für die Lehenderhaltung 
der eingeschlossenen Pflanzen ausreichenden Gtaswechsel. Ich konnte 
z. B. an einem Gharawirtel, welcher am 9. November 1894 in ein 
Deckglaspräparat zu Versuchszwecken mittelst Vaseline eingeschlossen 
worden war und unberührt gelegen hatte, am 13. November 1895, 
also nach Jahresfrist, den Institutsgenossen noch kräftige Protoplasma- 
strömung dcmoQstriren, die besonders deutlich wahrnehmbar war, da 
die neugebildeten Stengelinternodien unberindet geblieben waren. Die 
Methode der Verwendung von Vaseline zur Abschliessung lebender 
Präparate habe ich vor Jahren in Pringsheim's Laboratorium 
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kennen gelernt; ich hatte dieselbe nur meinen speciellen Zwecken 
anzupasaeo. 

Wurzclknöllchen, welche ich aus meinem Yorrath gegen Ende 
dea Januar in der angegebeoea Weise ausgelegt hatte, trieben schon 
nach wenigen Tagen, es traten neben einander Wurzel und Spross* 
anlagen hervor, welche durch ihre entgegengesetzte Wachsthumsrichtung 
von Anfang an unterscheidbar sind. Eine der so gebildeten SproBs- 
anlagen wurde nun in continuirlicbe Beobachtung genommen. Ich 
verfuhr dabei in der folgenden Weise. Ein Seibert'sches Mikroskop 
Stativ Kr. 4 wurde im Gelenk rechtwinkelig umgelegt, so dasa die 
Fläche des Objecttiaches genau senkrecht stand. Auf dem Objecttisch 
wurde das Präparat in aufrechter Stellung mittelst Klemmen so he- 
featigt, dasa die Spitze einer neu gebildeten Sprossanlage, welche noch 
keinerlei Theilungen erfahren hatte, eich in der Mitte des Qeaichta- 
feldes befand. Um die Beobachtung zu erleichtern, wurde statt dea 
Oculara in die Tubuaröhre daa Knie einea Oberhäuaer'scben Zeichen- 
apparatea von S e i b e r t , aus welchem das die Linsen tragende Trichter- 
stück mit dem kleinen Ocularprisma herausgezogen war, eingesetzt und 
80 befestigt, daas das freie Kohr nach oben gerichtet war. In dieses 
Rohr passen ziemlich genau die Oculare der Zeisa'schen, Leitz'schen, 
Keichert'schen Mikroskope. Die Einbusae an Deutlichkeit dea mi- 
kroskopischen Bildes, welche durch die Benutzung der nicht adaptirten 
Linsen verschiedener Systeme entsteht, ist bei den schwachen Ver- 
grösseruogen, die man der Dicke des Präparates wegen verwenden 
moas, nicht wesentlich. Ich benutzte in dem speciellen Fall, dessen 
Ergebnisa ich unten beschreiben will, das System Seibert Nf. III und 
das Ocular Leitz Nr. I; um direct zeichnen zu können, ersetzte ich 
das letztere durch das neue Zeichenocular von Leitz. 

Zur Beleuchtung des Objectes verwandte ich ursprünglich einen 
Abbe'schen Beleuchtungsapparat mit Irisblende oder den Hohlspiegel 
einer gewöhnlichen Beleuchtungseinrichtung. Es schien aber durch 
die zu intensive Beleuchtung die Entwickclung des Sprosses ungünstig 
beeinäusst zu werden, wesshalb ich bei späteren Versuchen daa Mi- 
kroskop ohne Blenden und Beleuchtungsspiegel einfach gegen ein 
Ostfeneter meines Arbeitszimmers mit ziemlich freiem Horizont richtete. 
Während der dunkeln Tageszeit wurde mit Hilfe des eingesetzten 
Abbe 'sehen Apparates nur so lange, als für die Beobachtung und 
Zeichnung durchaus n&thig war, von einer Lampe her beleuchtet. 

Bei der geachilderten Anordnung des Apparates ist es möglich, 
die Entwickeiung der Sprossspitze in jedem Moment zu beobachten 
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und zu zeichnen. Ich darf indeas nicht yergesaen zu erwähnen, class 
das Bild, welchea man im OeBicbtefelde erblickt und welches man 
mit Hülfe eines Zeichen apparates entwirft, ein Spiegelbild deB Objectes 
ist, in welchem rechts und links gegeneinander vertauscht erscheinen. 
Fikr unsere Zwecke bat diese Umkehrung keine Bedeutung, da das 
Spiegelbild der ersten Entwickelungsstadien bei der symmetriacfaen 
Ä.uBbildung der Sprossanlage leiemlich genau dem directen Bilde des 
um ISO'' um seine Achse gedrehten Objectes entspricht. 

Ich will nun den zeitlichen Verlauf der Entwickclung einer Sproas- 
anlage an einem "WurzelknöUchen von Ohara aspera nach einem spe- 
ciellen Falle schildern und durch die in der angegebenen Weise nach 
der Natur gezeichneten Fig. 1 — 10 auf Tafel I erläutern. Der zur 
Beobachtung gewählte Spross wuchs vielleicht infolge ungünstiger 
Beleuchtung mehrere Tage als cylindrischer Faden, der, abgesehen 
von seiner Wachsthumsrichtung, in nichtB von einem Wurzelfaden 
verschieden war. Unmittelbar hinter dem fortwacbsenden Scheitel 
befanden sich in dem dichten Protoplasma zahlreiche Qlanzkörperchen, 
welche die bekannte Beweglichkeit zeigten. Der Zellkern war etwas 
in der Längsrichtung des Fadens gestreckt, eiförmig und lag ziemlich 
weit hinter der Spitze in der Nähe der Vacuole des Fadens, um 
welche das Protoplasma lebhaft strömte. Der Längenzuwachs des 
Fadens betrug in der Stunde annähernd 50 (i, so daas sich die Spitze 
ziemlich schnell aus der Uitte des Gesichtsfeldes verschob und mehrmals 
durch Verrücken des Präparates auf dem Objeettiscbe in die zum 
Beobachten günstige Lage zurückgebracht werden mnsste. Am Nach- 
mittage des 6. Februar verzögerte sich der Längenzuwachs des Fadens 
merklich und hörte endlich ganz auf. Der obere plasmaerfüllte Ab- 
schnitt des Fadens hatte sieh etwa um ein Drittel seiner bisherigen 
Breite erweitert. Der Zellkern rückte allmählich nach oben bis etwa in 
die Mitte zwischen Vacuole und Fadenscheitel. Dort trat Earyokinese 
ein, welche etwa YalO Uhr abends soweit beendet war, daas die Tochter- 
keme deutlich umgrenzt erschienen. Zwischen ihnen trat die zarte 
Anlage einer Theilungsmembran quer zur Längsachse des Fadens 
hervor. Dieses Stadium ist in der Fig. 1 der Tafel dargestellt. 
Während der folgenden Nacht wölbte sich der unter der Tbeilungs- 
wand liegende Abschnitt der untern Fadenzello achwach keulenförmig 
heraus. Beide Tochterkerne theilten sieb aufs neue und am Uorgen 
des 7, Febr. war, wie Fig. 2 zeigt, sowohl in dem Endabacbnitt des 
Fadens als auch unterhalb der keulenförmig angeschwollenen Steile 
^ine neue Querwand in der Ausbildung begriffen, Mittags 12 Uhr 
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iraren diese Wände völlig auegebildet und die Zellkerne in allen 
Zellen deutlich. Schon nach 2 Stunden bereiteten aich neue Thei- 
luQgen vor, welche dazu führten, dass in der aDgeBchvrollenen Zell« 
unten eine äachscheibenfSrmige Zelle abgeschnitten wurde und daas 
der Endabachnitt des ganzen Fadens sich weiter durch eine Querwand 
gliederte. Abends T'/s Uhr waren beide Theilungen vollendet. Die 
Fig. 4, 5, 6 stellen die aufeinander folgenden Stadien dar. Die 
von der angeschwolleneu Zelle unten abgeschnittene Scheibe ist die 
Anlage des Wurzelknotens. Die Anlage des Yorkeimquirls geschah 
in der Nacht vom 7. zum 8. Februar. Nachts 1 Uhr befand sieh der 
Kern der angeschwollenen Zelle (vergl. Fig. 7) 
wieder im Theilungastadtum und die erste Andeutung 
einer Theilungswand im oberen Theil der angeschwol- 
lenen Zelle war eben sichtbar. Am nächsten Morgen 
war diese Wand fertig gebildet und ausserdem zeigte 
sich eine neue Theilungswand in dem Endabschnitt 
des Fadens (Fig. 8). Die Fig. 9 und 10 zeigen 
weitere Theilungsstadien, welche im Lauf des 8. Fe- 
bruar in den beiden von der angeschwollenen Zelle 
abgeschnittenen Scheibenzellen, also in der Anlage 
des Yorkeimquirls und des Wurzelknotens auftraten. 
Da die Theilungswände hier zum Theil parallel zur 
Flache des Gesichtsfeldes auftreten , so war ihre 
Reihenfolge nicht mehr in der angegebenen Weise 
festzustellen. Die continuirliche Beobachtung wurde 
desshalb unterbrochen und das Präparat weiterer 
Entwickelung überlassen. Nach einigen Tagen, am 
12. Februar, hatte der Spross das in der nebenstehen- 
den Textfigur 10 dargestellte Entwiekelungsstadiui 
erreicht j sowohl die Anlage des Vorkeimquirls als des ZweigTorkei 
Wurzelknotens zeigen normale Entwickelung. Nach 180/1. 

einigen Wochen waren aus der ersteren ein Quirl von 
mehrgliedrigen Blättern und ein berindeter Spross zweiter Ordnung 
hervorgewachsen. An dem Wurzelknoten hatte sich neben einigen 
Wurzeln ein nacktfüssiger Zweig gebildet. Fig. 1 1 stellt dieses Stadium 
in schwacher Vergrösserung dar, wobei der mittlere Theil des inzwischen 
sehr lang herangewachsenen Internodiums zwischen dem Vorkeimquirl 
und dem Wurzelknoten der Raumersparniss wegen fortgelassen worden 
ist. In der Folge entwickelte sich der nacktfüssige Zweig des Wurzel- 
knotens, ohne das Wachsthum des normalen Sprosses weseptUch zu 




ly Google 



24 

beeinträcliti^eii, zu einem kräftigen Spross. Die Entvickelniig der 
SproBse aus den Wurzelknöllchen ging in allen beobachteten Fällen 
in ähnliGher Weise vor aich, nur traten bisweilen an dem Yorkeimquirl, 
wie dae ja auch bei den Keimpflanzen und Zweigvorkeimen anderer 
Arten beobachtet werden kann, statt des einen Sprosaes zweiter Ordnung 
deren zweie auf. 

"Während aus den basalen und apicalen Knotenzellen des Wurzel- 
knöllchens die Wurzeln und Sprosse sich entwickeln, gehen in der 
mit Stärke erfSUten Internodial- 
zelle desselben eigenthümliche Ver- 
änderungen vor sich, welche nach 
einiger Zeit schon dem blossen 
Äuge wahrnehmbar sind. Die 
KnÖllchen erscheinen dann näm- 
lich nicht mehr in ihrer ganzen 
Ausdehnung weiss, sondern sie 
sind theilweise durciischeinend ge- 
worden. Ee beruht das darauf, 
dasB ein Tboil der Stärkekömer 
gelöst worden ist, den Beginn 
der Lösung kann man schon im 
Anfang der Keimungserschei- 
nungen constatiren. Man findet 
dann zwischen den unTeränderten 
Stärkekörnern solche, die in ihrem 
mittleren Tfaeil feine Höhlungen 
und Kanälchen erkennen lassen. 
Bei fortschreitender Lösung er- 
weitem sich die Löcher und das 
Korn erscheint auch in seinen 
Bandpartien angegriffen , bis endlich durch die mehr und mehr um 
sich greifende Corrosion das ganze Kom in kleine Fartikelchen 
zerfällt, welche isolirt weiter gelöst werden. In Fig. 12 auf Tafel I 
sind einige Stärkekörner in verschiedenen Stadien der Lösnng dar- 
gestellt. Man sieht, dass die Lösung in ganz ähnlicher Weise ver- 
läuft, wie sie für die Stärke im Endospenne der Gramineen bekannt 
ist. Die noch unveränderten und die noch nicht völlig gelösten 
Stärkemassen sammeln sich in der Kngelzelle des austreibenden 
KnöUchens, dem Oesetze der Schwere folgend, in der zur Erde ge- 
richteten Hälfte an, so dass also der von der Erde abgewendete Theil 
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jedes Kfigelchens zuerst durchscheinend wird. Entsprechend der fort- 
scbreitenden Umwandlung und Fortfiihrong der Stärke verlieren die 
KnÖllchen während der Entwickolung der jungen Pflanzen mehr und 
mehr ihre weisse Farbe, bis sie endlich völlig durchsichtig und wasser- 
hell erscheinen. 

Ich will nicht unerwähnt lassen, dass ich in sehr vereinzelten 
Fällen die Knöllchen von Ohara aspera durch einen Pilz angegriffen 
fand; das Innere der kugeligen Zelle war bisweilen völlig frei von 
Stärke und dicht erfüllt mit dem wattenartig verfilzten Uycel des 
dünnfödigen Pilzes, In den Fällen, in denen neben dem Pilzmycel 
noch ein Rest von Stärke in der Zelle sich vorfand, war jedes Stärke- 
kom dicht umsponnen von PilziUden. Spuren einer durch den Pilz 
bewirkten Lösung konnte ich indess nicht mit Sicherheit wahrnehmen. 
Am Ende einzelner Mycel^en fanden sich kugelig angeschwollene, 
durch eine Querwand abgegrenzte, dickwandigere Zellen, die mit den 
Oogonien gewisser Saprolegniaceen einige Aehnlichkeit hatten. B^ 
scheint mir nichts dagegen zu sprechen, dass der Pilz in diese Oruppe 
gehört. Eine genaue Bestimmung des Pilzes oder auch nur eine engere 
Umschreibung seiner systematischen Stellung konnte ich an dem 
wenigen, gelegentlich aufgefundenen Material nicht vornehmen; der 
Versuch, den Pilz im Culturgefäss auf den Enöllchen von Cbara aspera 
zur Entwickeluog zu bringen, misslang. 

Auch durch niedere Thiere werden die stärkereichen Enöllchen 
bisweilen zerstört. So fand ich unter dem mir durch die Qflte des 
Herrn Professor Schutt in Greifswald zur VerfÖgung gestellten 
Material aus dem Greifswalder Boden ein völlig ausgewachsenes 
Enöllchen von Ohara aspera, das durch seine gelbliche Färbung und 
durch seine Weichheit von den flbrigen abstach und dadurch meine Auf* 
raerksamkeit erregte. Ich glaubte zuerst, neues Untersuchungsmateria) 
fUr den oben erwähnten Pilz entdeckt zu haben, fand aber bei näherer 
Prüfung in dem Enöllchen statt des Pilzmycels und statt der Stärke 
einen schlammigen Detritus vor, in welchem zahlreiche Anguillula- 
artige Lebewesen lagen. Stärke war in dem Inhalt des Enöllchens 
such durch Jodzusatz nicht mehr nachzuweisen. 

Genau dieselbe Ausbildung und Zellanordnung wie die Enöllchen 
von Ohara aspera besitzen die gleichen Organe an den Wurzelfaden 
von LamprotbamnuB alopecuroides A. Br. (Ohara Wallrotbii Eupr.). 
Für die Beobachtung des Eeimvorganges fehlte mir das Material. 
Wahlstedt^) sagt über die Eeimung: „De knoppar som sälunde 

1) L, J. WahlBtedl, Om Chanioeernas knoppar oob Of Tervintriog , Land 
1864, fog. 40, 
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hkomma, äro hoa Ch. Wallrothü an vanliga adventiTknoppar, äo 
oppgronar" („Die KnoBpen, welche auf diese Weiae hervorkommen, 
».^d bei Ohara Wallrothii entweder gewöhnliche AdventiTknospen oder 
Zweig vorkeime"). Aus der Analogie könnte man schliesaen, dasa bei 
dem Lamprothamniia ebenao wie bei Ohara aepera stets nur Zweig- 
vorkeime aus dem Eoötlchen erwachsen, und dasa die von Wahlstedt 
beobachteten Adventivknospen die zur Entwickelung gelangten nackt- 
füBSiges Zweige der primären Wurzelknoten sind; indess bedarf dieser 
Punkt noch der directcn Prüfung. 

Es kommen ferner auch noch bei dem australischeD Lychnothamnug 
macropogon A. Br. ähnliche BrutknöUchen wie bei Ohara aapera vor. 
Die Bulbillen sind hier besondors bei der var. tasmanica A. Br. sehr 
zahlreich und in grösserer Zahl an demselben EnoteD vereinigt. Man 
findet bisweilen 12 und mehr Kiigelchen in einer Gruppe. In einer 
aolchen Gruppe sind aber neben mehreren von normaler Qröase stets 
einige sehr kleine Bulbillen vorhanden. Die grössten Knöllohen sind 
0,75 bis 1,15 mm dick, lieber die Anordnung der Bulbillen bei Lych- 
nothamnus macropogon finde ich bei Braun') die Bemerkung: 
„Bulbillen, denen der Ohara aapera ähnlich, aber zahlreicher bei- 
sammen, oft 3 — 5 in einem Kreis, oft noch zahlreicher und dann über 
und unter dem Ereia". 

Diese Angabe liess mich ursprünglich vermuthen, dasa die Bul- 
billen hier in Quirlen um die Achse angeordnet seien, und dass die 
Knöllchen nicht Abkömmlinge eines achiefgeth eilten WurzelgelenkeB 
seien, aondern an radiär gebauten unterirdischen Sproasknoten ständen; 
ich glaubte also gewissermassen ein Mittelding zwischen den Wurzel- 
knöllchen der Ohara aspera und anderer und den sternförmigen 
Knöllchen der Ohara stelligera erwarten zu dürfen. Die Unter- 
suchung, zu welcher mir dns Herbarmaterial des Berliner botanischen 
Museums in dankenswcrther Weiae zur Verfügung gestellt war, ergab 
indess, dnss auch die Knöllchen von Lychnothamnus macropogon an 
Wurzelknoten entspringen. Sie unterscheiden sich von den KnÖllchen- 
gruppon der Ohara aspera einzig darin, dass hier mehrere von den 
peripherischen KnotenacUen an der Basis der primären Kuöllchco 
gleichfalls zu kugeligen oder birnförmigen ReservestofFbehältern werden, 
ein Yorkommniss, das in den Enöllchengruppcn von Ohara aapera, 
wie wir sahen, nur vereinzelt auftritt. Ueber den Bau und die Be- 
schaffenheit der einzelnen Knöllchen bei Lychnothamnus macropogon 

1) Braun-Nordetedt, Fragneute einer Monographie der Clmraceen. Abb. 
a. kgl. Akad. d. Wias., Berlin 1882, pog. 103, 
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kann ich nichts hinzufilgen, was nicht schon bei den EnöUchen von 
Ohara aapera gesagt worden wäre. Die Organe Btimmen vollkommen 
Sberein, selbst bis auf dio Form und Durchschnittsgrösso der Stärke- 
kömer. 

III. 
Ohara baltica soll naoh Migula, welcher sich dabei wohl auf 
eine Angabe Du rieu's ') stützt, zweierlei, nämlich vielzellige erdbeer- 
artige und einzellige kugelförmige Bulbillen besitzen. leb fand in 
der That an mehreren Exemplaren des Münchener Eryptogamen- 
herbariums neben den charakteristischen mehrzelligen Endlichen auch 
einzellige vor, die in Bezug auf Oröaae und Gestalt, sowie auf die 
Zahl und Anhaftung der KnÖllchen an den Wurzelgelenken denjenigen 
von Ohara aspera völlig gleich waren. Auch durch genaueste mikro- 
skopische Prüfung gelang es mir nicht, irgend welchen Unterschied 
gegenüber den Knöllchen von Ohara aspera aufzudecken. Dieser 
Umstand erweckte den Verdacht, dass die untersuchten Endlichen 
einer echten Ohara aepera angeboren möchten, welche vielleicht dem 
Rasen der Ohara baltica beigemischt wuchs. In einem Falle konnte ich 
auch zwischen der Ohara baltica vereinzelte Btämmchen einer sehr ähn- 
lichen Form von Ohara aspera anfanden. Wenn es an dem getrockneten 
Material aucli nicht gelang, den Zusammenhang der die kugeligen Knöll- 
chen tragenden Wurzelföden mit den Stämmchen zweifellos nachzu- 
weisen, so glaubte ich doch das Vorkommen von einzelligen Bulbillen 
bei Ohara baltica in Zweifel ziehen zu müssen, um so mehr, als alle 
Angaben über das Vorkommen von beiderlei Bulbillen bei dieser 
Art, soweit mir bekannt, sich nur auf solche Standorte beziehen, an 
denen auch Ohara aspera vorkommt. Um die Frage nach Möglich- 
keit der Entscheidung näher zu bringen, machte ich mich an die 
Untersuchung lebenden Materials, das mir durch Herrn Professor 
Schutt in Greifswald auf meine Bitte in liebenswürdigster Weise 
zur Verfügung gestellt wurde. Schon die nach dem Einsammeln 
an Ort und Stelle vorgenommene Etiquettirung der mir übersandten 
Qläser machte mich darauf aufmerksam, dass überall neben der 
Ohara baltica die Ohara aspera mitgesammelt wurde. Die Prüfung 
der Knöllchen ergab, dass die kugelförmigen Knöllchen mit einer 
einzigen Reservestoffzelle ausnahmslos mit Sprossen von Ohara aspera 
in Verbindung standen. Während von den unterirdischen Theilen 
der Ohara baltica in allen Fällen nur mehrzellige Bulbillen von 



1) Bull, de Ift aoe. bot. de France 18G0 pag. 630 Anm. 
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eigenthümlichem Bau gernnden wurden. Da diese Gebilde von den 
Knöllchen der Cbara aepera wesenilich verschieden sind, und da auch 
bei den kleinsten von ihnen stets von Anfang an mehrere stärke- 
haltige Zellen angelegt werden, so habe ich die Ueberzeugung ge- 
wonnen, dasB Ohara baltica nur einerlei und zwar stets mehrzellige 
Bulbillen besitzt, und dass alle Angaben, welche dieser Art nebeo 
den mehrzelligen Bulbillen auch noch einzellige kugelige Wurzel- 
knöllchen zuschreiben, auf Irrthum beruhen, welcher dadurch ver- 
anlasst wurde, dass zwischen den Käsen von Ohara baltica zugleich 
Ohara aspera wuchs. 

Wir sind damit bei Ohara baltica zu dem nämlichen Resultat 
gekommen, welches bei Ohara fragifera schon früher von Alexander 
Braun constatirt worden ist. Der Entdecker dieser Art, Duriea 
de Maisonneuve, hatte ursprünglich nur die erdbeerartigen, aus 
vielen stärkehaltigen Zellen bestehenden Bulbillen gefunden, welche 
er in der Diagnose der neuen Art') als bulbilli sphaeroidei, nonnum- 
quam sublobati, albidi, 1 — Smillim. crassi, cellulis vesiculosia undique 
mamillati , quasi fragiformes bezeichnete. In seiner zweiten Yer- 
ölfentlichung über die Ohara fragifera^ theilt Durieu mit, dass er 
neben den erdbeerartigen Bulbillen bei dieser Art auch einzellige 
gefunden habe, welche denjenigen von Ohara aspera gleichen. Be- 
legexemplare für diet^e Thatsacho wurden von ihm ia dem von Braun, 
Rabenhorst und Stizenberger herausgegebenen Oharaceen- 
herbarium unter Nr. 7Sa ausgetheiU. Alexander Braun^ er- 
kannte indessen bald, dass diese einzelligen Bulbillen, die Durieu 
als „bulbilles exceptionels" oder als „bulbilles de second ordre" be> ! 
zeichnet hatte, gar nicht der Ohara fragifera, sondern einer fein- I 
blätterigen Form von Ohara aspera angehören, welche sich gelegent- 
lich als Gast in den Dickichten der ersteren Art einfindet. Migula 
schreibt trotzdem bei der Besprechung der Angabe Durieu 's: ^Ea 
ist wohl möglich, dass sich auch bei dieser Art eine Bildung echter 
Wurzelknöllchen ausser den oben erwähnten, den unterirdischen 
Stengelknoten angehörende Bulbillen finden", wobei er unter echten 
WurzelltDöllchen der einzelligen kugeligen Bulbillen , unter Bulbillen 
der Stengelknoten die mehrzelligen, erdbeerartigen versteht. Gegen- 
über der Angabe Alexander Braun's, bei welcher ich eine 
Nachprüfung fUr überfKisBlg hielt und gegenüber der Tbatsache, dass 

1) Bull, de la soc. bot. de Frsnoe 1S59 pag. IBÖ. 

2) ebenda pag. 627. 

3) HonatBbericbt der Abad. d. Wiss. lu Berlin 1867 pag. 9S6, 
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BHcfa die mehrzelligen Bulbillen von Cbara frs^fera selbst bei mini- 
maler Ausbildung stete schon aus mehreren stärkehaltigen Zellen 
bestehen, halte ich die von Migula ausgesprochene Yermuthung 
für verfehlt. Chara fragifera besitzt ebenso wie Ohara baltica nur 
einerlei und zwar mehrzellige Bulbillen. 

Es tritt nun zunächst die Frage auf, ob die mehrzelligen Bulbillen 
dieser beiden Arten an Sprossknoten entstehen oder ob sie, wie die 
oben besprochenen einzelligen Knöllchen, seitliche Auswüchse von 
Wurzeiniden sind. Die Erörterung dieser Frage hat schon verschiedene 
Autoren beschäftigt. Durieu de Maiaonneuve hielt die erdbeer- 
artigen Bulbillen der Ohara fragifera in Analogie mit den sternförmigen 
Bulbillen von Ohara stelligera für stengelständig; er nahm an, dasa 
sie aus einer Zellanhäufung bestehen , welche sich an einem Spross- 
knoten rings um die Sproasachse entwickelt. Clavand fasst in seiner 
oben citirten Arbeit *) seine Ansicht dahin zusammen, dasa die erdbeer- 
artigen Bulbillen von Ohara fragifera fast ausnahnislos wurz^latändig 
sind. Dieser letzteren Ansicht schloss sich auch AI. Braun in seiner 
Arbeit über die Characeen Afrikas ^ an. Migula') dagegen vertritt, 
wie schon kurz erwähnt, auf Grund seiner Untersuchung die Ansicht, 
dass die mehrzelligen Bulbillen ohne Ausnahme den unterirdischen 
Stengelknoten angehSren. Er schreibt : „Ob diese Bulbillen den 
Stengeln oder Wurzeln angehören, wird aber gewiss durch ihre Ein* 
oder Mehrzellig keit entschieden. Bei Ohara baltica finden sich an den 
unterirdischen Stengelknoton mehrzellige, den Sternchen bei Toly- 
pellopsis vergleichbare, aber unregelmässige Bulbillen, an den Wurzeln 
einzellige, den bei Ohara aspera vorkommenden ähnliche. Die Angabe, 
dass die mehrzelligen Bulbillen bei Chara fragifera den Stengelknoten 
und Wurzeln angehören, habe ich nicht bestätigt gefunden, bei den 
zahlreichen mir zu Gesicht gekommenen Exemplaren waren sie stets 
auf die Steugelknoten beschränkt". 

In diesem Widerstreit der Meinungen kann uns nur eine sorg- 
Mtige Prüfung des Objectes selbst zu einer klaren Vorstellung führen. 
Ich beginne die Darstellung, meiner tlntersuchungsreBultate mit der 
Ohara baltica, von welcher mir hauptsächlich durch die Güte des 
Herrn Professor Schutt ein sehr reichliches Untersuchungamaterial 
zur Yerßgung stand. 



1) Bull, de U Boo. bot. de France 18Ö3 p. 140. 

2) Monataber. d. AUd. d. Wifw. Berlin 1867 p. 996. 
8) Charaoeen p. 11. 
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Wenn man SproHBBtücke von Ohara baltica, welche mit ihrem 
unteren Ende im Boden verborgen wuchsen, sorgfältig frei präparirt, 
80 sieht man, wie Fig. 12 zeigt, daaa die Internodien an den unter- 
irdischen Theilen nicht, oder nur mangelhaft berindet sind. Auch 
die Knoten weisen gegenüber den oberirdischen Knoten mancherlei 
Abweichungen von der normalen Ausbildung auf. Die Blätter sind, 
wenn überhaupt vorhanden , sehr 
rudimentär, sie bestehen bisweilen 
nur aus einer einzigen, über dem 
Basilarknoten sich erhebenden cy- 
lindrlachen Zelle (vergl. Fig. 13). 
Häufig sind zahlreiche Zellen des 
Knotens zu Wurzelhaaren ausge- 
wachsen. Im Innern der meisten 
Zellen, welche den Knoten zusam- 





Fig. 12. Ohara baltioa. Untorirdi- 

Bcher Sproasnbsohnitt, dessen Knoten za 

Bulbillen umgewandelt sind. 



Fig. 13. Chara baltica. Unterirdi- 

Bchcr Sp roseknoten mit rudiraentSrer 

Ulalt- und RindenbilduDg. 30/1. 



menhalten, gewahrt man bei mikroskopischer Betrachtung Stärke- 
körner in Menge, auf deren Vorhandensein die weissliche FärJ>uDg 
der unterirdischen Sprossknoten zurückzuführen ist. 

Diese unterirdischen Knoten unterscheiden sich zum Tbeil nicht 
wesentlich von den gleichen Organen, die an den unterirdischen 
Sproastheilen der meisten Übrigen Cbaracoen zu finden sind. Ihnen 
kommen ausser der rudimentären Entwicklung des Blattquirls, die 
auf den directcn Einfluss der äusseren Umstände zurückzuführen sein 
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dürfte, keinerlei EigenBchaften zu, die nicht auch an dem normalen 
orbenrdischen Sprossknoten in gleicher Weiae vorhanden wären. 
Auch in den Zellen der letzteren findet sich BeBervestärke vor, auch 
bei ihnen ist das Vermögen vorhanden, Haarwurzeln und Seiten- 
Bproaae verschiedener Art zu bilden. Die verhältnisBmäaaig grosBc 
Zahl von Haarwurzeln, welche aus den unterirdischen Knoten ent- 
apringen, erklärt sich leicht durch den von dem umhüllenden Erd- 
boden bewirkten LichtabBchlusB , welcher ja , wie Richter') für 
Chara fragitia nachgewiesen bat, die Khizoidbildung günstig beeinflusst. 
In einzelnen Fällen schlagen indess die unterirdischen Stengel- 
knoten eine eigene Entwickelungsrichtung ein und bilden aich zu 
eigenartigen Organen auB, denen wir gegenüber den normalen Spross- 
knoten wegen ihres Baues und ihrer Function die Bezeichnung von 
BrutknöUcheu nicht wohl versagen können. Im einfachsten Falle 
besteht die morphologische Besonder- 
heit dieser Sprosaknöll che n darin, dass 
an Stelle eines oder einiger Blätter 
kurze , zapfenförmige Vorsprfinge 
entstehen, welche aus vielen mit 
Stärke erffllUen Zellen zusammen- 
gesetzt sind. In die Zellenordnung Kn 
dieser zapfenartigen Vorsprünge ist 
schwer Einblick zu gewinnen. Nach 

dem Studium zahlreicher Objecte „ ... 

, , ., , ,. Fig. 14. Chorabaltioa. 

glaube ich annehmen zu können, aedi«DSchnilt eine» SprowknBiloheiB. 
dass in derartigen Vorsprangen immer ^i. Knotemwlle der SproBMohee. i9/i. 
eine centrale Beihe von grösBeren 

Zellen vorbanden ist, welche von einer ungleich dicken Lage von kleineren 
und kleiDBten Zellen umgeben ist. Die centrale Zellreihe schltesst sich 
nach innen, wie auf dem in Fig. 14 gezeichneten Hedianschnitt eines 
Zapfens deutlich erkennbar hervortritt, direct an eine der beiden flachen 
centralen Knotenzellen Kn des Sprosses an. Sie ist also offenbar aus 
einer der ursprünglichen peripherischen Knotenzellen, welche Ä. B r a u n 
als Urzeilen der Blätter bezeichnet, hervorgegangen und entspricht dem- 
nach der centralen Zellreihe, d. h. den Internodial- und den centralen 
Knotenzellen der normalen Blätter. Aus der Form der Zellen in der 
centralen Beihe der zapfenartigen Auswflchse läsBt sich ein Anhalt 
zur Unterscheidung zwischen Internodialzellen und Knotenzellen nicht 
1) JohsnneB Richter, Ueber Beactionen der Characeen auf AUBaere Ein- 
BQue. Flora 1894 p. 399. 
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wahrnehmen, und auch bei Berücksichtigung d«8 Zellinhaltes laaaen 
sich keine Unterschiede zwischen den aufeinander folgenden Zellen 
auffinden. Sie sind alle mit Stärke erfüllt und enthalten alle durch 
Fragmentation des ursprünglichen Zellkerns zahlreiche Kerne. Ob 
auch hinsichtlich der Entwickelung völlige Uebereinetimtnung herrscht, 
ist mir fraglich geblieben. Bisweilen glaubte ich wohl, aus der An- 
ordnung und Wandbeschalfenheit der Zellen schlieasen zu können, 
dass nur einzelne der Zellen in der centralen Reihe weitere Theiluugen 
erfahren und den Ausgang für die Entstehung seitlicher Zellen bilden. 
Die Zellen, welche die centrale Zellreihe nmgeben, würden dann den 
Blättchen und den Benndungszellen der normalen Blätter entsprechen. 
Ich muss das dahingestellt sein lassen und mich damit begnQgen, 
gezeigt zu haben, dass überhaupt die zapfenförmigen Yorsprünge der 
Sprossknöllchen vor Ohara baltica metamorphosirte Blätter sind. Bis- 
weilen gewinnen die Sprossknollen dadurch wesentlich an Umfang, 
dass alle filatturzellen zu Enöllchenlappen werden und dass die 
äusseren Zellen der den Blättern entsprechenden Zäpfchen sich fort- 
gesetzt theilen und zu Beservestoffbehältern anschwellen. Auf diese 
Weise kommen oft erbsengrosse und selbst bis zu 1 cm im Durcb- 
messer haltende unregelmässig gelappte Zellkomplexe zu Stande, die 
eine grosse Menge von Stärke enthalten und bei der Keimung aas 
den zahlreichen Vegetatiouspunkten , welche über ihren Umfang ver- 
theilt sind , einem ganzen Bündel von Sprossen der verschiedenen 
Arten , normalen Achselsprossen , nacktfüssigen Zweigen und Zweig- 
vorkeimen, den Ursprung geben. Häufig bilden sich DoppelknöUchen, 
indem sich der normale Achselspross des zum EoGIlchen anschwellenden 
Sprosaknotens frühzeitig entwickelt und aus seinem ersten, nur durch 
ein kurzes berindetes Internodium von der Mutterknolle getrennten 
Knoten gleichfalls ein stärkehaltiges Knöllclien bildet, das in seiner 
Grösse nur wenig hinter dem Mutterknöllchcn zurücksteht. Nachdem 
beim Austreiben aus beiden Knöllchcn Wurzelfäden und Sprossanlagen 
in grosser Menge hervorgegangen sind, erscheinen die beiden Knöllcfaen 
bei oberflächlicher Beobachtung als ein gemeinsames Ganzes. 

Ganz ähnliche ReservcstofFknöUcben wie an den unterirdischen 
Sprossknoten treten nun bei Ohara baltica auch an den Knoten der 
Wurzelladen auf. In Fig. 15 ist ein solches Knüllchen dargestellt, 
hei dem die einseitige Entwickelung der Knotenzellen und das Vor- 
handensein einer schiefen Theilungswand in der Abstammungsachse 
keinen Zweifel darüber lassen, dass hier wirklich ein metamorphosirter 
Wurzelknoten verliegt. Die Zellenmasse des Knöllchene ist auch hier 
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Fig. 15. Ohara baltie». 

"WurzelknBlIohen, Fi—Fii der 

das KnOUohen tragende Wur- 

zelfaden. 11/1. 



in einzelne Lappen oder Zapfen zertheiU, in denen günstige Schnitte 
den centralen Strang grösserer Zellen erkennen lassen. Die in Fig. 15 
dargestellte Wurzelknolle ist eine der gross- _ 

ten, die ich überhaupt beobachtet habe. Sehr 
häufig bleiben die Wurzelknollen kleiner und 
lassen dann eine lappige Zertheilung des 
Zellcomplexes nur undeutlich oder gar 
nicht erkennen. So zeigt Fig. 16^ einen 
Fall , in dem kaum mehr als 10 mit 

Stärke dicht erfüllte Zellen an der Zu- ' 

sammen Setzung des WurzelknÖllchens theil- 
nehmen. Das in Fig. 165 im optischen - 
Durchschnitt gezeichnete Knöllchen, wel- 
ches von demselben Wurzelfaden stammt, 
wie dasjenige der Fig. 16.4, besteht gleich- 
falls nur aus wenigen Zellen. Die An- 
legung des Wurzelknotens ist hier in ab- 
normer Weise erfolgt. Die schiefe Wand, 
welche im normalen Falle sehr stark ge- 
neigt und infolge dessen S-formig ist, ver- 
läuft hier fast genau quer durch die cy- 
lindrische Fadenzelle. Die zweite Wand , welche sonst nur ein 
liaeenförmiges Stück an der einen Seite der rückwärts liegenden 
Fadenzelle herausschneidet oder 
höchstens, indem sie zugleich an 
die S-förmige Wand ansetzt, die 
Spitze der Zelle als primäre Kno- 
tenzelle abtrennt, verläuft hier 
gleichfalls mit schwacher Neigung 
quer durch die ganze Fadenzelle 
und schneidet also ähnlich wie das 
bei der Bntstehung der Spross- 
knoten der Fall ist, ein kurzes 
cjlindrisches Stück zwischen den 
beiden Internodien als Enotenzelle 
heraus, deren weitere Zertheilung 
dann wie gewöhnlich mit dem Auf- 
treten einer Halbirungswand ein- 
geleitet wird. Auf diese Weise kommt es, dass hier die Zellen, 
welche aus der weiteren Zertheilung des Knotens hervorgehen, nicht 
Dr. K. Gistxnhaggn, Unten. D 




Fig. 16. Ohara baltica. 

Wenigzolligo Wurzelkn5 liehen. Bei B ist 

der Wurzalfaden abnorm getheilt. 30/1, 
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einseitig an dem Wurzelfaden entspringen, sondern rings um den 
Faden, wenn auch ungleichmässig, vertlieilt Bind. Dio bescliriebcne 
Abnormität kommt gelegentlich auch bei anderen Arten vor , bei 
Ohara baltica ist sie nicht selten. Wenn aus einem derartigen Wurzcl- 
knoten ein grösseres KnöUchen mit vielen stärkehaltigen Zellen lier- 
vorgeht, so gewinnt das Gebilde, wie Fig. 17 zeigt, einige Aehn- 
lichkeit mit einem Sprossknoten. Das Vor- 
handensein anderer normaler Wurzelknotcn 
an derselben Achse und ferner die schiefe 
Stellung der Theilungswände und die relativ 
grosse Hohe der primären Knotenzellen, end- 
lich auch die ungleichseitige Ausbildung des 
Zellcomplexea können in solchem Falle als 
Unterscheidungsmerkmale zwischen diesen 
abnormen WurzelknöUcheo und den Spross- 
knöllchen dienen. 

Beim Austreiben sah ich aus den Wur- 

zelknöllchen ausser den Wurzeliäden stets 

nur Zweigvorkeime hervorgehen. Es ist mir 

Fig. 17. Cham baltica. wahrscheinlich, dass darin ein principieller 

i .1 ... n- Unterschied zwischen Wurzelknollchen und 

am abnorm getheilten Kvo- 

t^Q ]]>] Sprossknöllcben besteht. 

Die Wand der Knöllchenzellen ist bei 
Ohara baltica aussen gewöhnlich sehr stark verdickt und zeigt deut- 
liche Schichtung, nur die kleinen Zellen der Oberfläche, welche Vege- 
tationspunkte darstellen, bleiben dünnwandiger. Im Innern zwischen 
den einzelnen Zellen bleiben die Wände zart bis auf starke, gleich- 
falls deutlich geschichtete Yerdickungsleisten längs der Kauten, in 
denen drei oder vier Zellen zusammenstossen. 

Die Stärkekörner sind meist rundlich, kreis- oder eiförmig, wenig 
abgeflacht und erreichen selten mehr als 60 1). im Durchmesser. Zu- 
sammengeaetzte Körner sind in den Zellen der Wurzelknollchen selten, 
in den Sprossknollen treten neben den einfachen Körnern bisweilen 
zahlreiche Zwillinge und selbst Gruppen von 4 — C Theilkömern auf. 
An den kleinen Stärkekörnchen in den noch nicht sehr stärkereichen 
Zellen junger Knöllchen ist der Korper des Leucoplasten leicht nach- 
weisbar. Die erwachsenen Starkekörner zeigen eine deutliche Kern- 
höhlung und bisweilen schwache Andeutung einer concentrischen 
Schichtung. Häufiger ist eine radiale Struktur erkennbar, indem von 
der Kernliöhle aus viele zarte, im mikroskopischen Bild röthlich er- 
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scheinende Spalten bis fast zum Rande des Eemes ausstrahleo. Die 
Auflösung des Stärkekorns bei dem Austreiben der KnöUchen geht; 
in der bekannten Weise durch Corrosion von auBsen her vor sich, 
indem zuerst feine Eanälchen auftreten, welche sich im Innern er- 
weitern und verzweigen. 

Die mehrzelligen KnöUchen der Ohara fragifera stimmen nicht 
in allen Punkten mit den beschriebenen KnöUchen der Ohara baltica 
überein. Wir haben auch hier zunächst die Frage zu erledigen, ob 
die KnöUchen Gebilde des Sprosses oder der Wurzelnden sind. Mein 
Uotersuchungsmaterial stammte von dem klassischen Standort der 
Ohara fragifera, aus dem ilUtng de la Canau bei Bordeaux; es war 
nicht gerade sehr reichlich, genflgte aber, um die vorliegende Frage 
mit aller Sicherheit zu entscheiden. 

Die Bulbillen von Ohara fragifera sind, wie sich schon bei Lupen- 
vergrösserung erkennen lässt, nicht radiär gebaut, sondern sie sind 
nierenfSrmig gestaltet, wie aus den Fig. \SA und B ersichtlich ist. 
Sie besitzen also an der 
einen Seite eine tiefe Ein- 
faltung, welche sich bei der 
Seitenansicht makroskopisch 
als ein dunkler Strich dar- 
stellt, so dass die von ihrer 
Mutterachse losgelösten Bul- 
billen mit blossem Auge be- 
trachtet, mit kleinen Qersten- 
graupen einige Aehnlichkeit 
" zeigen. In der seitlichen 

_ Kinne liegt nun der Anhef- 

Pie. 18. Char» frBffifer». WurzelknöU- , , ^ l a l 

che». A Ton oben. B tod der Seile. Fi-F^r tnngspunkt verborgen, durch 
der iae Ku3Uohen tragend« Worzelfadeii. welchen die Körperchen mit 
18/1. der sie tragenden Achse in 

'^rbindung stehen, 
tn der Hehrzahl der Fälle bemerkt man neben dem KnöUchen 
keinerlei weitei'e seitliche Organe an der Achse. Bei einzelnen Bul- 
billen ist das aber doch der Fall, wie das in der Fig. 19 gezeichnete 
Beispiel beweist. In diesem Falle kann kein Zweifel darüber be- 
stehen, dass der Knoten, welcher das KnÖllcben trägt, ein Spross- 
knoten ist. Der Längsschnitt des Knotens Fig. 10 J^ zeigt in der 
Achse gerade Theilungswände und die für die Sprossknoten charak- 
teristische Zellanordnung. Da das untere Intemodium der Sprosse 
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keine Berinduug besitzt, und da die Blattbildung des Knotens ausaär- 
ordentlich rudimentär iet, so ist wohl anzunehmen, dass in dem vor- 
liegenden Beispiel ein unterirdischer Knoten, vielleicht der erate 
Knoten eines nacktfQasigen Zweiges, der Träger des KnÖllchene ist. 
An höher gelegenen Terzweigungskno- 
ten der Sprosse habe ich in tn ein ein 
Material keine Knöllchenbildung ange- 
troffen. 




Fig. 10. Ohara fragifen 



SproasknO Hohen A v 
HOhnitt es/l. 



' im LSngs- 



Bei den meisten KnÖltcben fehlen, wie erwähnt, an dem sie 
tragenden Knoten weitere seitliche Organe. Schon die darin ausge- 
sprochene Dorsiventralität der Verzweigung lässt vermuthen, dass in 
diesen Fällen die tragende Achse eine Wurzel sei. Der Längsschnitt 
durch die Insertionsstelle des Knöllchens liefert 
den directen Beweis. Die Fig. 20 stellt den 
medianen Längsschnitt einer kleinen Bulbille dar. 
Die fadenförmige Achse zeigt an der Ansatzstelle 
des KnÖllcbens die für die Wurzel Verzweigung 
charakteristische S-förmige Theüungswand. So 
linden wir also, entgegen dervonHigüla ansge- 
sprochenen Meinung, die Ansicht Clavaud'a') be- 
stätigt ,que les bulbilles fragiformes du Ohara 
fragifera d4pendent presque tous des racinea", — 
dass auch die mehrzelligen Bulbillen der Ohara 
fragifera meistens an Wurzelfaden entspringen, 
dass aber vereinzelt auch derartige Bulbillen an 
Sprossknoten gebildet werden. 
Im Allgemeinen sind die Knöllcben bei Ohara fragifera compact 
und nicht in dem Grade gelappt oder mit zapfenförmigen Torsprüngen 

1) a. a. O. p. 140. 




Fig. 20. 

Ohara fragifera. 
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Tereehen wie die Knöllchen von Chara baltica. An jüngeren Knöllchen 
läsat sieb aber trotzdem aus der Yertheilung der Yegetationspunkte 
erBehen, dass auch hier die Entstehung der Knöllchenzellen mit den 
normaleii ZelltheilungBTorgängen im Wurzelknoten beginnt. Die Lage 
der Vegetationspan kte an der Oberfläche der Knöllchenzellen lässt 
sich hier besonders an noch nicht völlig ausgewachsenen Knöllchen 
selbst an einem einzelnen Mikrotomscbnitt leicht bestimmen, wenn man 
die Beschaffenheit des Zellinhaltes, nämlich die relative Grösse der 
Stärkekönier beachtet. Die Stärkekömer in den einzelnen Zellen sind 
nämlich annähernd von gleicher Qröase. Ihre Gestalt ist kugelig oder 
eiförmig, ihre Grösse steigt selten Ober 75 [i im Durchmesser. Za- 
sammengesetzte KÖmer habe ich in den an Mikrotomschnitten durch- 
musterten Wurzel knöllchen nicht finden können. Von der concentrischen 
Schichtung ist in den Stärkekömern wenig sichtbar, nur das Schichtea- 
centrum tritt als oft rissig erweitert« Kemhöhle hervor. Während 
nun, vrie erwähnt, die Btärkekörner einer Zelle annähernd gleiche 
Grösse besitzen, unterscheiden sich die Stärkekömer verschiedener 
Zellen oft sehr wesentlich und zwar sind dieselben um so kleiner, je 
näher die Zelle mit einem Yegetationspunkte in Yorbindung steht, 
d, h. je jünger die Zelle ist. Man findet daher auf einem Mikrotom- 
schnitt, der einen Vegetation spunkt des Knöllchens getroffen bat, 
stufenweise nebeneinander alle Grössen der Stärkekörner, von den 
grössten bia herab zu solchen, deren Durchmesser kaum 5|i beträgt, 
und je kleiner die Stärkekörner in einer Zelle sind, desto gleich- 
massiger und desto regelmässiger kreisrund erscheinen dieselben. In 
gewissem Grade ist diese Erscheinung auch in den Knöllchen von 
Ohara baltica zu beobachten, indessen bietet dort die Verzweigung 
ein besseres Mittel zur Erkennung der Anordnung und Entstehungs- 
folge der Zellen. 

lieber das Austreiben der Knöllchen von Ohara fragifera habe 
ich selber keine Erfahrungen sammeln können, da mir kein lebendes 
Material zur Verf&gung stand. In der Litteratur finden sich darüber 
nur vereinzelte Angaben. Durieu pflanzte am Anfang August Bul- 
billen, welche bis Mitte October zahlreiche, etwa centiroeterhohe, mit 
Blattwirteln versehene Pflänzchen brachten. Er sagt über dieselben : ') 
,Les tiges nouvelles m'ont pam s'öcbapper indiff^rement de tous ies 
points de la Peripherie, mais elles se fout jour seulement entre Ies 
mamelons et ne partent jamais de leur sommet." Diese Angabe ist 
darauf zurückzuführen, dass diejenigen Zellen der Knöllchenoberfiäche, 

}) Bull, de U aoo. bot. de Fruioe iSaQ t. TI, p. 182. 
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welche ah grössere HSckerchen herrortreteo, stets aasgewachsene 
Reservestoffzellen mit grossen Stärkekörnorn sind, während die zu 
weiterer Entwickelung befähigten Zellen der Yegetationspunkte klein 
bleiben und also in den Vertiefungen der Oberfläche zwischen den 
aasgewachsenen Stärkezellen liegen. Ob die entstandenen Pflänzchen 
direct als radiär gebaute Zweige aus dem Enöllchen liervorwuchsea 
oder ob ihre erste Anlage ein Zweigvorkeim ist, das hat Durieu 
nicht erwähnt. Nach der Analogie und nach meinen bisherigen Er- 
fahrungen möchte ich aber wohl annehmen, dass auch bei Ohara 
fragifera die Wurzelknöllchen nur Zweigvorkeime produciren können, 
während aus den SprossknöUcben neben den Zweigvorkeimen auch 
radiäre Zweige entstehen können. 

Während, wie wir sahen, bei Ohara fragifera die Wurzelknöllchen 
gegenüber den zu Brutknöllchen ausgebildeten Sprossknoten an Zahl 
und Wichtigkeit bedeutend überwiegen, lernen wir bei Ohara delicatuU 
var. bulbillifera einen Fall kennen, bei welchem das umgekehrte Ver- 
hältnis s statt hat. Alle Knoten am untern Ende der Stämmchen 
ffillen sich mit Stärke und werden zu Ueberwinterungsorganen. Sie 
sind weiss geerbt und erreichen nicht selten einen Durchmesser von 
mehr als 4 mm. An den Knoten der Wurzelfäden treten wohl auch 
einige stärkehaltige Zellen auf; die dadurch gebildeten Knöllchen 
erscheinen aber dem blossen Auge punktklein. Entsprechend der 
geringen Menge von Stärke sind auch diese Wurzelknöllchen für die 
lieber Winterung und fUr die Erneuerung der Pflanze, wie es scheint, 
Ton untergeordneter Bedeutung. 

Zwischen den Sprossknöllchen der Ohara delicatula und den nor- 
malen Sprossknoten sind alle TJebergänge in sanfter Abstufung oft 
an demselben Stämmchen zu änden. An typischen Knöllchen mit 
rudimentärer Blattbildung ist die Anordnung der Zellen meist sehr 
unregelmässig, indem durch das nachträgliche Wachsthum der eich 
mit Stärke füllenden Zellen die ursprüngliche Gesetzmässigkeit in der 
Zellanordnung verwischt wurde. Man kann aber an Querschnittserien 
leicht constatiren, dass die Zellanordnung durch dieselben Theilungs- 
vorgänge zu Stande gekommen ist, wie in den normalen Knoten. Es 
sind zwei Restzellen der primären Knotenzelle vorhanden, um welche 
sich die Gruppen der peripherischen Knotenzellen in derselben Weise 
anordnen, wie die Basilarknoten des Achselsprosses und der Blätter in 
den normalen Sprossknoten. 

Die Stärkekörner in den Zellen der Knöllchen sind vorwiegend 
Stab- oder spindelförinig, oft 4 — 5mal solang als breit, meist einfach, 
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seltener zu zweien oder mehreren zusammengesetzt. Sie zeigen deut- 
liche Schichtung. Die gröeste gemessene Lange betrug 0,2 mm. 

lieber die Keimung der Brutknöllchen von Chara delicatula kann 
ich nur weniges hinzufügen. Da ich kein lebendes Untersuchungs- 
niaterial zur Verfügung hatte, so mues ich mich auf die wenigen 
Angaben beschränken, die ich Ton vereinzelt im Herbarmaterial auf- 
gefundenen auegetriebenen Endlichen entnehmen kann. Die kleinen 
wenigzeiligcn Knöllchen der Wurzelfäden fand ich stets unverändert. 
Ich zweifle nicht , dass aus den Zellen der Wurzelkuoten unter 
günstigen Bedingungen auch Zweigvorkeime entstehen können, indess 
scheint es so, als ob fQr gewöhnlich die kräftigere Concurrenz anderer 
Vegctations punkte die Bildung derselben zurückhält und bewirkt, dass 
die Stärke der Wurzelknoten später nach anderen Orten des Ver- 
brauches fortgeführt wird. An den ausgetriebenen SprossknöUchen 
sah ich ausser zahlreichen Wurzelfäden alle Arten von Seitensprossen, 
besonders häufig nacktfüssige Zweige. Ificbt selten ist die Ausbildung 
von doppelten und mehrfach zusammengesetzten Knöllchen, welche, 
ähnlich wie bei Ohara baltica, dadurch zu Stande kommt, dass die 
ersten Knoten der aus dem Knöllchen hervorgehenden Scitensprosse 
wieder zu Knöllchen werden. 

IV. 

Bei der Besprechung der Brutknöllchen von Ohara stelligera sind 
wir genöthigt, zunächst eine allgemeinere Frage zur Lösung zu bringen 
und zwar die Frage, ob die Entwickelung der normalen Sprossknoten 
bei Chara stelligera bezüglich der ersten Zelltheilungen wesentlich 
anders verläuft als bei den übrigen Charen. Migula schreibt nämlich 
über diesen Punkt : 

„Die Bildung des Stengelknotens und die Anlage der Blätter weicht 
von der der übrigen Charen etwas ab und ist wesentlich einfacher. 
Kachdem sich die primäre Knotenzelle diSerenzirt hat, scheinen sich 
aus dieser direct die peripherischen Zellen auszugliedern, ohne dass 
erst durch eine Quertheilung zwei secundäre Knotenzcllen entstehen. 
Ich habe wenigstens auch an jungen Knoten niemals eine Querwand 
in der Knotenzelle wahrnehmen können, weder bei frischem, noch bei 
aufgeweichtem Herbarmaterial. An den jungen Sternchen habe ich 
dagegen einige Male Bildungen wahrgenommen, welche vielleicht eine 
derartige Querwand der Knotenzelle darstellten, wesshalb mir die obige 
Angabe noch nicht sicher erscheint." 

Es fehlte Migula offenbar an geeignetem Material , um über 
diese Frage endgiltig zu entscheiden. Mir war durch die Qüte des 
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Herrn Professor Jost in Straseburg lebendes Material in ansreichender 
Menge zur Verfügung gestellt, wofür ich auch an dieser Stelle meinen 
verbindlichsten Dank abstatte. 

Die Cellulosewände der Ohara atelligera sind TerhältniBsmäasig 
schwach und hinfällig ; es ist desshalb nicht leicht, gute HandschDitte, 
besonders durch jüngere Sprosstheile, zu bekommen, was ja bei andern 
Arten oft ohne grosse Mühe gelingt. Auch bei der Vorbereitung für 
das Mikrotom macht die Neigung der jungen Zellen zum Schrumpfen 
einige Schwierigkeiten. Gute Mikrotomschnitte geben ein sehr klarea 
Bild und lassen ohne Weiteres die von Migula in Frage gestellte 
Zellanerdnung in den Sprossknoten erkennen. Die Fig. 21 gibt einige 




Fig. 21, Chara stelligers. QnerBchnitte junger SproBSknofen. I, II und III 

iind die QuerBchnitte der drei jüngsten Knoten des nSmlicheD SproBsea. IV nnd 

Y Bind ZnischenBtadien zwiBclieii I und II, welche an audern SproBBeo beobachtet 

wardea. 210/1. 

Querschnitte verschieden alter Sprossknoten wieder, aus denen die 
Beihen folge der Zelltheilungen unschwer abgeleitet werden ksDii. 
Die Abbildungen I, II und III sind Querschnitte der drei jüngsten 
Knoten eines einzigen Sprosses, IV und V sind Zwischen Stadien 
zwischen I und II, welche von andern Sprossspitzen genommen wurden. 
In der Abbildung I ist nur erst eine einzige Theilungswand in dei 
Knotenzelle zu sehen, eben diejenige, welche die Zelle in zwei secun- 
däre Kuotenzellen zerlegt, in denen vorübergehend je ein rubeudei 
Zellkern auftritt. Die Wand verläuft in ihrer ersten Anlage voll- 
kommen gerade und theilt die Zelle in annähernd gleiche Hälften, 
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I>aa YorhaDdenaein ruhender Kerne in den Hälften beweist, dasB die 
HalbirungBwand wenigstens für kurze Zeit die einzige Wand in dem 
Knoten ist. Auch in den Übrigen schon weiter entwickelten Knoten 
ist diese erste Wand leicht auffindbar, sie ist in den Figuren mit 1 — 1 
bezeichnet. In der Abbildung IV sind drei weitere Wände aufgetreten, 
von denen die älteste 2 — 2 sich fast in der Mitte an die erste Wand 
ansetzt. Auf diese Weise wird von der einen Hälfte der ursprüng- 
lichen XCnotenzelle, d. h. von der einen secundäreu Knotenzelle, ein 
sehr groeses Stück als erste peripherische Zelle abgeschnitten. Die 
später entstehenden peripherischen Zellen, welche durch die Wände 
3 — 3 und 4 — 4 von den secundären Knotenzellen abgetrennt werden, 
sind kleiner und erfahren auch in der Folge eine weniger weit- 
gehende Eotwickelnng als die erste. In Fig. Y zeigt sich, dass der 
Terbliebene Kest jeder der beiden secundären Kuotenzellen durch 
eine Wand 5—5 resp. 6 — 6 in eine peripherische Zelle und in ein 
centrales Keststück zerlegt wird. Auf diese Weise sind also fünf 
peripherische Zellen entstanden, welche den Ausgangepunkt für weitere 
Entwickelung bilden, und zwei centrale Zellen, die ßeste der secun- 
däreu Knotenzellen, welche in der Folge keine Zelltheilungen mehr 
erfahren. Die Zahl der peripherischen Zellen des Knotens ist nicht 
immer gleich fünf, meist treten an kräftig entwickelten Sprossspitzen 
höhere Zahlen, besonders häufig die Sechszahl auf (vergl. Fig. 21, III). 
Die zuerst ausgebildete peripherische Zelle ist, wie erwähnt, von 
allen die grSsste und auch in der weiteren Entwickelung vor den 
übrigen bevorzugt, schon bevor sich ihre Aussenwand über den Um- 
riss des Sprossknotens emporwölbt, verändert die Zelle ihren Umriss 
und drängt sich derart in die angrenzende secundäre Knotenzelle 
hinüber, dass die ursprünglich gerade verlaufende Halbimngswand 1 — 1 
des Knotens an der Ansatzstelle der Wand 2 — 2 geknickt erscheint, 
wie das schon in der Fig. Y ersichtlich ist, besonders aber in den 
älteren Stadien, welche in den Figuren II und III dargestellt sind, 
deutlich hervortritt. Es soll hier auf die Entwickelung der peri- 
pherischen Zellen nicht näher eingegangen werden, nur das muss 
noch erwähnt werden, dass alle peripherischen Zellen zu Blättern aus- 
wachsen, dass aber die zuerst gebildete ausserdem noch einem Achsel- 
sproBs den Ursprung gibt, und dementsprechend schon von Anfang 
an durch die Anordnung der auftretenden Theilungswände von ihren 
Nachbarinen verschieden ist. Wir können diese Angabe benutzen, 
um nun auch in ausgewachsenen Sprossknoten, in denen die grosse 
Zahl der Zellen die Orientirung erschwert, den Verlauf der ursprüng- 
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liehen HalbiniDgew&nd und die beiden ReBtstücke der secundären 
Knotenzellen aufzuauchen. 

In Fig. 22 ist der mittlere Querschnitt eines älteren Spros»- 
knotena nach einem Mikrotompräparat dargestellt. Die Zeichnung 
weicht, wie schon eine oberflächliche Yergleichung lehrt, in wesent- 
lichen Punkten von dem Schema ab, welches Migala in seiner 
Fig. 78 c gegeben hat. Während dort ringsherum an der Basis der 

ersten Blatt- 

internodien 
die Zellen des 
Knotens genau 
gleichraässig 
ausgebildet 
und angeord- 
net sind, zeigt 
das nach der 
Natur gezeich- 
nete Büd eine 
annähernde 
TJ obere in attm- 
mung nur in 
denj enigen 
Abschnitten 
des Knotens, 
welche unter- 
halb der mit 

n, III, IV 

und Y bezeich- 
neten Blatt- 
reste liegen; in dem mit I bezeichneten Knotenabschnitt ist die Zell- 
anordnung dagegen wesentlich anders, bedeutend complicirter und 
wir dürfen darauB nach dem früher Qesagten schlieeaen, dase dieser 
Abschnitt dem zuerst entstandeneu Segment des Knotens entspricht, 
welches ausser einem Blatt zugleich den Acbselspross entstehen lässt. 
Durch Yergleichung mit den oben besprochenen jüngeren Entwicke- 
lungszuständen des Sprossknotens gelingt es nun leicht, den Yerlauf 
der Halbirungswand und der successiven Theilungswände aufzu- 
finden. In der Fig. 22 sind diese zuerst entstandenen Wände ein- 
fach und mit stärkeren Linien gezeichnet und dadurch von den 
übrigen doppelt contourirten Wänden abgehoben. Die Bezeichnung 




Fig. 22. Chsra stelligera. Mittlerer Querschnitt eines 
filteren Sproesknoteni. 42/1. 
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der Wäade durch Nummern entspricht genau der in Fig. 21 aoge- 
wendeten Bezeichnungsweiae, eine directe Ycrgleichung dieser Figuren 
wird am schnelleten die Richtigkeit meiner Beutung und Numerirung 
ergeben. 

Wir Beben, dass sich Chara stelligera in Bezug auf die ersten 
T heil ungs Vorgänge in den Spreaaknoten von den übrigen Charen nicht 
unterscheidet. Da Migula auch über das Vorkommen der Kalbiruugs- 
wand in den zu Brutknöllchen werdenden Stengelknoten nur eine 
unsichere Angabe machen kann, bo wird es wohl nicht flherflÜBBig 
sein, zu bemerken, dass dort die ersten Theilungawände genau so 
auftreten wie in den beblätterten Knoten, deren Bau wir im Yor- 
stebeoden näher untersucht haben, und dementsprechend habe ich an 
ausgewachsenen Sternchen die Halbirungswand und die Reatstücke 
der beiden secundären Enotenzellen an Mikrotomachnitten in allen 
Fällen leicht au^ndea können. TJm nicht die Zahl der Figuren bei 
meiner Arbeit abermäasig anwachsen zu lassen, unterlasse ich es, 
diese an sich schon wahrscheinliche Thatsache durch Abbildungen zu 
belegen. 

Es zeigt sich also, dass bezüglich der Zelltheüungsfolge ein 
Unterschied zwischen den gewöhnlichen Sprossknoten und den stern- 
förmigen Brutknöllchen nicht constatirt werden kann. Auch bezüglich 
der Ablagerung von Stärke in den meisten Zellen des Knotens ver- 
halten sich die oberirdischen Sprossknoten ebenso wie die unterirdischen 
Sternchen, und infolge dessen finden wir die erstereu zur Erzeugung 
neuer Sprosse nicht minder geeignet als die letzteren. In der nor- 
malen Entwickelung der Pflanze sterben am Ende der Vegetations- 
periode nur die Internodialzellen der Sprosse und die Blätter ab, die 
Knoten werden dadurch isolirt und können beim Wiederbeginn der 
Vegetationszeit neue Sprosse in grösserer Anzahl erzengen. Wir haben 
also keinen Grund, den oberirdischen Knoten im Gegensatz zu den 
sternförmigen Knoten der unterirdischen Sprosse die Bezeichnung als 
Bulbillen zu versagen, Ueberhaupt sind die Unterschiede der beiderlei 
Gebilde keinswegs sehr eingreifender Katur und grossentheils durch 
directe Beeinflussung von aussen her zu erklären. 

Am auß^lligaten ist daa verschiedene Verhalten der beiden Knoten- 
arten bezüglich der Beblätterung. An den oberirdischen Sprossknoten 
sehen wir die Blätter sich schon früh zu mehr oder minder langen 
Assimilationsorganen entwickeln, welche unter Umständen auch Träger 
von Geschlechtsorganen sind. Nach einer verhältnissmässig kurzen 
Jjebensdauer, spätestens am Ende der Vegetationsperiode, zerfallen 
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die Blätter vollständig, so dasB an dem auBdaueraden Knoten ausser 
der grubigen Vertiefung zwiBchcn den Zellen der Basilarknoten keine 
Spur der Blätter mehr zu findeD ist. An den unterirdischen Bulbillen 
stellen die den Blättern entsprechenden Glieder kurze Zäpfchen dar, 
deren Zellen durch die im Innern aufgehäufte Stärke weiss erscheinen 
und die während der ganzen Lebensdauer des Knotens erhalten bleiben. 
Es wäre an sich denkbar, dass die Strahlen der Bulbillen schon in 
ihrer ersten Anlage eine von der Ausbildung der normalen Blätter ver- 
achiedene Entwickelungsrichtung einschlagen, jedenfalls wird es nöthig 
sein, das Gegentbeil, das unserer Auffassung von der Natur der Bul- 
billen entpricht, sicher zu constattren. Es möge desshalb hier noch 
kurz auf die Eigenthflmlichkeiten der Blattbildung eingegangen werden. 

Die Blätter der oberirdischen Sprossknoten bestehen bei Ohara 
stelligera, von den BasiUrsellen abgesehen, in der Begel nur aus zwei 
annähernd cylindrischen Intemodialzellen und einem zwischen ihnen 
eingeschalteten scheibenförmigen Knoten. Der letztere besteht bei 
den verschiedenen Blättern eines Sprosses, ja eines Quirls, aus ungleich 
vielen Zellen und auch die Zahl der aus demselben zur Entwickelung 
kommenden Blättchen ist nicht constant. Bisweilen unterbleibt die 
Blättchenbildung gänzlich, bisweilen treten 1 oder 2, selten 3 Blätt> 
chen an der zum Spross gewendeten Seite eines Knotens auf. 
Aus dem Knoten entspringen ausserdem bei fertilen Exemplaren die 
Sporen knöspchen oder die Antheridien. 

So verschieden nun auch die endliche Ausgestaltung der Blatt- 
knoten sein kann, so sind doch, wie ich an zahlreichen Beispielen 
constatirte, die ersten Theilungen in der scheibenförmigen Zelle, welche 
sum Blattknoten wird, überall dieselben bezfiglich der Richtung und 
der zeitlichen Aufeinanderfolge der Theilungswände. Erst im späteren 
Verlauf der Entwickelung treten Ungleichmässigkeiten ein, welche zum 
Theil durch directe Beeinflussung von aussen bedingt sein mögen. 
An der Hand der nach Mikrotomschnitten angefertigten Querschnitt- 
bilder von Blattknoten, welche in Fig. 23 zusammengestellt sind, 
wird es uns leicht gelingen, die Theilungsvcrgänge in der zum Blatt- 
knoten werdenden Scheibenzelle zu verfolgen. Alle Abbildungen in 
der Figur sind so orientirt, dass die Seite des Blattknotens, welche 
bei der Anlage der Sprossachse zugekehrt war, nach unten gerichtet 
ist. Die Zertheilung der scheibenförmigen Knotenzelle des Blattes 
beginnt stets damit, dass an der der Abstammungsachse des Blattes 
zugekehrten Seite durch eine bogenförmige Wand eine Segmentzelle 
abgeschnitten wird. In den Abbildungen der Fig. 23 ist diese erst^ 



ly Google 



45 

Wand übereifiBtimmeDd mit 1 — 1 numerirt. Die Abbildung I zeigt auBser 
dieser schon «ine weitere Theilungswand 2 — 2, welche, fast in der Mitte 
der ersten Wand ansetzead, bogenförmig nach rechts zum Enoten- 
umfang verläuft und also eine zweite peripherische Zelle von der 
Knotenzelle abschneidet. Die dritte "Wand 3 — 3 setzt sich gleichfalls 
an die erste an, wendet eich aber mit 2 — 2 divergirend nach links 




stelligera, Dia EntwickelungBatodiec 
Vergl. Text not Seite *24. 



der BUttkoolen. 240/1. 



zum Umfang des Knotens. Zu den so gebildeten drei peripherischen 
Zellen kommt dann noch eine vierte, indem von der Wand 2 — 2 aus 
zum Umfang gehend eine weitere Theilungswand 4 — 4, welche nur 
schwach bogenförmig gekrümmt ist, das Keststück der ursprünglichen 
Knotenzelle in zwei, wenn auch verschieden gestaltete, doch annähernd 
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gleich grosse Thei1zell«n zerlegt. Fig. 23 II zeigt iaa dadurch erreichte 
TbeilungBstadium, Es sind also nunmehr im ganzen Tier peripherische 
Zellen von der ursprünglichen Knotenzelle abgeachniften und ausserdem 
ist noch ein ReatstQck der Knotenzelle vorhanden, welches zwischen 
den Wänden 3 — S und 4 — 4 gleichfalls die Peripherie des Knotens 
erreicht. 

Dieses Stadium bildet mit geringen Abweichungen in allen unter- 
suchten Fällen die Grundlage fSr die weitere Zertheilung der vege- 
tativen Blattknoten und es ist auch an älteren, yielzeltigen Blattknoten 
nicht schwer, die ersten Theilungswände und ihre gegenseitige Lage 
zu reconstruiren. Die weitere Zertheilung des Knotens geht, wie die 
Abbildungen IV, V und YI der Figur zeigen, hauptsächlich von den 
peripherischen Zellen aus und zwar sind diese Zellen in gewissem 
Grade nach ihrer Entstehungsfolge bei der Weiterentwickelung bevor- 
zugt. Der Best der primären Knotenzelle bleibt gewöhnlich von der 
weiteren Entwickelung ausgeschlossen. Bisweilen tritt indessen in 
demselben, wie die Abbildung IX erkennen lässt, eine Theilungswand 
6 — 5 auf, so dass dann eine weitere peripherische Zelle und ein 
central gelegenes Reststück der primären Knotenzelle resultieren. Die 
Abbildung IX zeigt zugleich eine weitere Eigenthümlichkcit bezüglich 
der' Anordnung der ersten Theilungswände. Während in den obeo 
besprochenen, in Abbildung I — VI dargestellten Fällen die zweite peri- 
pherische Zelle in der rechten Hälfte des Knotens liegt, verläuft die 
Theilungswand 2—2 von ihrer Ansatzstelle an 1 — 1 aus nach linki 
zur Peripherie. Die Wand 3 — 3 tritt hier ebenfalls umgekehrt wie 
in den vorher besprochenen Fällen rechts auf und die Wand 4 — 4 
dagegen wieder links. Aus den in der Abbildung VII und Till 
wiedergegebenen etwas jüngeren Stadien ähnlicher Knoten ist die 
Richtigkeit dieser Numerirungsweise leicht zu ersehen. Die hier 
dargestellten Blattknoten sind also nur die Spiegelbilder der gleichen 
Stadien in der ersten Reihe, im Uebrigen aber herrscht bezüglich der 
relativen Lage der Wände volle Uebereinstimmung. Welche Ursachen 
dabei mitwirken, ob die zweite peripherische Blattknotenzelle rechts oder 
links von der ersten gebildet wird und welche Correlationen zwischen 
diesen Verschiedenheiton und der Lage der Organe zu einander be- 
stehen, werde ich in einer späteren Abhandlung in einem andern Zu- 
sammenhang klar zu legen suchen, hier genügt uns die Constatirung 
der Thatsache, welche bei der directen Vergleichung der vegetativen 
Blattknoten mit den Knoten der Sternchenstrahlen wohl berücksichtigt 
werden muss. 
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Zu einer entwickelungegesohichtlicben Untereucbung der SterDcheo- 
strahlen brauchbares Material in genügender Menge zu erlangen, iat 
äusserst schwierig, selbst wenn man in der nächsten Nachbarschaft eines 
Standortes der Pflanze wohnt. Meine Yersuche, an cultivirten Exem- 
plaren knöllche atragende Äeste zu erzielen, waren bisher hauptsächlich 
wohl wegen der Kürze der Zeit ohne Erfolg. Ich niusste mich also 
auf das Studium ausgewachsener RnöUcben beschränken. Die auf 
diese Weise erlangten Resultate sind indess so vollkommen eindeutig, 
dass das Fehlen der entwickelungsgescbichtlichen Unterauchung kaum 
als ein Mangel empfunden werden kana. Die Knoten an den Strahlen 




Fig. 24. Cli»i-a 



a. Queraohnitle durch verschiedene Blsttknotea eines 
BternfGrmigeD KnOllchens. 60/1. 

der sternförmigen Bulbillen sind n&mlich meist nur aus wenigen Zellen 
zusammengesetzt, welche wohl bezüglich ihrer GrSsse und ihres Zell- 
inhaltee von den Zellen der jugendlichen Blattknoten abweichen, hinsicht- 
lich ihrer Lagerung und gegenseitigen Beziehung dagegen mit jenen 
völlig übereinstimmen. Die directe Yergleichung der Fig. 23 mit den 
in Fig. 24 gezeichneten Querschnitten einiger Knoten aus den Strahlen 
unterirdischer KnoUchen wird das ohne "Weiteres ergeben. Ich muss 
aber dabei bemerken, dass der Yergrösserungsmassstab, in dem die 
Abbildungen der Fig. 24 dargestellt sind, nur ein Viertel von der in 
Fig. 23 angewendeten YorgrösBerung beträgt. Die Figuren sind auch 
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hier wie in Fig. 23 so angeordnet, dase die Oberseite des Blattes, 
d. h. die Stelle des Knotens, welche der zur AbstammUDgeacbs« 
gewendeten Seite eines oberirdischen Blattknotens entspricht, nacb 
unten gerichtet ist. Die Numerining der Wände entspricht ebenfalb 
der in Fig. 23 angewendeten. Es ergibt sich, dass auch bei den 
Knoten der Stemchenstrahlen die erste Wand 1 — 1 an der Blatt- 
oberseite eine peripherische Zelle abschneidet. In der Fig. III liegen 
die zweite und vierte Wand in der rechten Hälfte der Knotenzelle, 
in den übrigen Figuren treten sie in der linken Hälfte auf. Die 
Wand 5 — 5 ist in den ersten drei Figuren nicht vorhanden, in den 
beiden letzten echneidet sie von dem Keststück der Knotenzelle eine 
weitere peripherische Zelle ab. Wir sehen also, dasa die Knoten der 
Knöllcbenstrablen in der ersten Anlage genau dieselben Eigenlhüm. 
lichkeiten zeigen wie die Knoten der oberirdischen Blätter. Aucb 
insofern kann noch eine Uebereinstimmung constatirt werden, als bei 
der weiteren Entwickelung der peripherischen Zellen die zuerst ge- 
bildeten bevorzugt sind. Während die seitlichen und besooders die 
rückwärts gelegenen peripherischen Zellen ohne weitere Theilungen 
zu ihrer definitiven Grösse heranwachsen und sieh mit Kcservestoffen 
ffillen, werden die zuerst abgeschnittenen Zellen meistens weiter zer- 
theilt, es wird meistens in unmittelbarer Nähe des Knotenunifanges 
eine grössere Zahl kleiner Zellen abgeschnitten, welche in uiehreren 
Stockwerken übereinander gelagert sind. In den Figuren ist natürlich 
nur eine Lage derselben, nämlich diejenige, welche zufällig von der 
Schnittebene getroffen wurde, gezeichnet. Aus diesen oberflächlich 
gelegenen Tochterzellen der ursprünglichen peripherischen Zellen gehen 
bei dur Keimung der Knöllchen Wurzelhaare oder auch neue Spross- 
anlagen hervor. 

Die Unterschiede, welche zwischen den Blättern der oberirdischen 
Sprossknoten und den Strahlen der Bulbillen bestehen, sind also wie 
die Unterschiede zwischen den zweierlei Knoten selber nur secundärer 
Natar. Die erste Anlage erfolgt mit der gleichen Regelmässigkeit 
wie bei den oberirdischen Sprossknoten, aber die Internodialzellen 
bleiben klein, die Knotenzellen theilen sich weniger reichlich und in 
fast allen Zellen treten Stärkekörner in grösster Menge auf. Im Grunde 
genommen handelt es sich hier um dieselbe Erscheinung, wie bei der 
Entstehung der B«serve8tofrbehälter der Bluthenpflanzen, nämlich um 
eine Entwickelungshemmung in der Gewebcbilduug. Hier, wie dort 
erreichen die ganz normal angelegten Zellen nicht den vollen Grad 
der innera Ausbildung, sie bleiben weniger dilFerenzirt und mehr 
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dem embryonalen Zustande ähnUcli, ein Umatand, der ja fSr die Er- 
baltan^f und Neubildung von YegetationspuDkten besonders günstig 
sein muss. 

Bevor wir zur Betrachtnog des KeimungsTorganges übergehen, 
möge noch kurz die BeBcfaaffenheit der Stärkekörner beBprochen 
werden. Hontagne') gibt bei seiner mehrfach erwähnten Arbeit 
über die Yermehrung der Charen durch Bulbillen auch Abbildungen 
der Reserveatärke von Ohara stelligera und erwähnt mehrfach, dass 
die Form der Stärke ebenso wie die Form der Bulbillen bei den 
verscbiedeneo Characeen verachieden sei, ohne eich indeas auf die 
Darstellang der Unterschiede näher einzuIaBsen. 

Keben einfachen Körnern von respectabler Gröase kommen anch 
zusammengeaetzte mit 2 bis 4, aelten mehr Theilkömern vor. Die 
TheilkSrner sind bisweilen nur locker aneinandergefügt und zerfallen 
dementsprechend leicht bei der Präparation trockener Sternchen. In 
lebenden Bulbillen werden sie wenigstens anfänglich durch die vom 
Leucoplasten gebildete gemeinsame Hülle zusammengehalten. Be- 
sonders deutlich erkennt man das in den Zellen der oberirdischen 
Sprossknoten, in denen die Stärkebildner grün gefärbt sind. Bort 
findet man nicht aelten groase Kdmergruppen von einer gemeinsamen 
Hülle nmgeben , welche an den Stellen , wo aie am dickaten ist, 
deutlich grün erscheint. Wir finden hier also ganz ähnliche Ter- 
bältnisse wie aie von Dodel") und von Biuz') für Pellionia Daveau- 
ana und von Arthur Meyer*) unter Berichtigung der Angaben der 
beiden letztgenannten Autoren von deraelben Pflanze, sowie von einigen 
andern beschrieben und abgebildet worden sind. Die verhältniss- 
mäaeig grossen Stärkekömer oder Körnergruppen sind, wie überall 
deatlich ersichtlich, stets ganz von dem Stärkebildner umachlossen. 
Wegen der Grösse der Körner, ihrer Vielgeataltigkeit und ihrer Zu- 
sammensetzung, sowie wegen der Deutlichkeit der Stärkebildner auch 
bei verhältnissmässig schwacher Vergrösserung dürfte die Stärke aus 
den Knoten der Ohara stelligera, wo aie leicht zu beschaffen ist, für 
Uebungsknrse noch günstiger aein als die von Dodel and Arthur 
Meyer empfohlene Pellionia- Stärke. Ob auch hier vorübergehende 
Löaungs Vorgänge im Anschlugs an die Ausbildung seitlicher Organe 
die Form der Stärkekömer und die Spaltenbildung in ihrem Innern 

1) Ann. des aoieno. nat. III. Serie t. IB pl. 2 Fig. S d. 6. 

2) Flora 1S92 pag. 267. 

8) Flora 1892, ErgKniungaband pag. SS. 

4) UnterBnohnogen Ober die 8tBrkekSmer 1895. 

Dr. K. Gleisabagea, Unters. Ob. d. Chanccen. 4 
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beeinflusBt, habe ich, weil es mit meiner Fragestellung nicht im 
direkten Zusammenhange lag, vorerst nicbt weiter verfolgt, ich glaobe 
aber, daes auch für darauf abzielende Untersuehungen die Stärke der 
Cbara stelligera besonders gflnstig ist. Um dem Leser eiae Vor- 
stellung von den grossen, schön und deatlich 
geschichteten Stärkekörnern in den Sprow- 
knoten der Ohara stelligera zu geben^ habe 
ich einige derselben io Fig. 14 auf Tafel I 
zur Darstellung gebracht. Ganz einfache 
Körner trifft man in den oberirdiacheo Knoten 
seltener als die zasammengeaetEteD , anter 
den letzteren kommen neben andern ge- 
legentlich auch balbzusammengesetzte mit 
gemeinsamen Äussenschichten vor. In den 
Zellen der sternförmigen Bulbillen ist die 
Zahl der einfachen Stärkekömer gewöhnlich 
grösser als diejen^e der zusammengesetzten. 
Bei der Keimung der Bulbillen werden 
die Stärkekörner in der gewöhnlichen Weise 
durch Diastasewirkung aufgelöst und ver- 
schwinden allmählich aus den durchsichtig 
werdenden Zellen, deren Inhalt während dei 
KeimungsTorganges lebhafte Rotation seigL 
Ich habe zum Studium des Eeimnngsvor- 
ganges wieder die gleiche Methode verwendet, 
die ich bei der Reimungsgeschichte der Bul- 
billen von Ohara aspera eingehend bescluieh. 
Die im Deckglaspräparat befindlichen Stern- 
chen entwickelten schon nach wenigen Tagen 
zahlreiche Haarwurzeln und nach und nach 
traten mehrere Sprosse auf, die sich Monate 
lang normal verhielten. Ein derartiges cum 
Austreiben gebrachtes Sternchen ist in 
Fig. 2& abgebildet. Die Figur läasrt er- 
kennen, dasB die Wurzelfäden sowohl wie 
Sprossanlagen aus der Oberseite der 
Sternchen, d. h. aus der zur Sprossspitze hin 
gerichteten Seite derselben entspringen. Man erkennt an dieser Seite 
deutlich zwei grubenförmige Vertiefungen zwischen den Zellen, von 
denen die grössere, mehr central gelegene der Stelle entspricht, an 




Fig. 25. 

ChAra stalligei 

Aastreibende Bulbille. 9/1. 
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welcher die näoliatobere , ntiiimehr zerfallene Internodialzelle der 
HauptsprosBOchse aich ansetzte. Die kleinere Orube ist der Ort, an 
welchem der normale ÄchBelaprosB ans dem Knoten entsprang. Durch 
das Yorhandensein dieser zweiten Grube, sowie durch die angleiche 
Grösse der Zellen im Basilarknoten der Strahlen erscheint in der 
Figur das Sternchen viel unregelmäasiger als in den Abbildungen 
Houtagne's, Clavaud's, Migula's und Anderer, welche merk- 
würdiger Weise alle übereinatimmend die Sternchen nur von der 
viel regelmäesigeren Unterseite dargestellt haben. Da das Sternchen 
ein Sprossknoten ist, so fehlt es an demselben, auch wenn der normale 
AchselBproBs bereits verschwunden ist, nicht an Zellen, welche ta 
Yegetationspunkten werden können , wir sehen sowohl aus dem 
Baaalknoten des AchselaproBSes als aua denjenigen einzelner Blätter 
sowohl accessoriscbe Zweige (nacktfQssige Zweige) ala auch Zweig- 
vorkeime hervorgehen. Die Frage, welche Zellen in diesen Basal- 
knoten die Fähigkeit besitzen, die eine oder die andere Zweigart 
aus sich hervorgehen zu lassen, oder ob etwa jede beliebige Zelle 
zum SprosB ausznwachsen vermag, soll später erörtert werden, Sie 
steht in engster Beziehung zu der bisher unerledigten Frage, wie 
überhaupt die Verzweigung an den Sprossknoten der Characeen vor 
sich geht und kann nur im Zusammenhang mit derselben eingehend 
behandelt werden, was uns an dieser Stelle zu weit fahren würde. 

Migula, welcher Gelegenheit hatte, die Chara stelligera am 
natürlichen Statidort zu beobachten, berichtet, dase die Strahlen der 
Sternchen gelegentlich und unter gewissen Umständen direct zu 
Seitenzweigen anawachseo können. Den Fall, dass aus den Knoten* 
Zellen der Blätter Sprossanlagen hervorgehen, habe ich in meinen 
Deckglaspräparaten mit Sicherheit constatiren können. Die Endzelle 
der Strahlen aber sah ich niemals zum Spross auswachsen, wodurch 
natürlich Migula's Beobachtung noch keineswegs in Zweifel gezogen 
werden soll. 

T. 

Nachdem wir nun in den einzelligen Wurzelknöllchen der Ohara 
aspera, des Lamproth am nus alopecuroidee und des Lychnothamnus 
macropogon, femer den mehrzelligen Bulbillen von Chara baltica, 
Ohara fragifera und Ohara delicatula und endlich in den Steniclion 
der Chara stelligera die verschiedenen Formen der bei den Characeen 
auftretenden Brutknöllchen kennen gelernt haben, mag noch die Frage 
nach der Verbreitung derartiger Organe in der Familie der Characeen 
erörtert werden. In der Litteratur finden sich noch hin and wieder 



ly Google 



B2 

Angaben über das Yorkoininen von Bratkn511ohen bei andern als 
den von nne bisher genannten Arten. 80 gibt z. B. Durieu') an, 
er habe ausser andern auch bei Ohara Baueri A. Br. (= Ch. scoparia 
Bauer) (Monographie pag. 118), ferner bei Ohara foetida und fragilis Bnit- 
knöllchen gefunden und bezüglich der Gattung Nitolla spricht er auf 
Grund seiner Beobachtungen die Yermuthung aus, dass die meisten, 
wenn nicht alle Arten, mit Bulbillen versehen sind. Mit Namen führt 
er als eicher bulbillentragend die folgenden Arten auf: Nitella opaca, 
K. capitata, N. translucens, N. tenuissima, N. gracilis. Von der letz- 
teren Art schreibt er:^ en outre, dans cette eap^oe od voit un tube 
unicellul^, sensiblement plus gros que les tubes radioellaires, partir 
du bulbe radical, se renfler i^ son extr^mitä en bulbe seonndüre, 
qui bientöt ^met des racines et donne naissance i. un nouvel indiTida : 
c'est un v^ritable stolon. 

Eine weitere Angabe über das Torkommen von BnlbiUen bei 
andern als den im Vorstehenden eingehender behandelter Cbiu-aeeen 
findet sich bei Clavaud in einer nachträglich hinzugefügten An- 
merkung. Es heisst dort: Ai-je besoin de dire, que les bnlbilles 
6toil48, de Di^me que lee bnlbilles oviformes, ne aauraient Stre l'apanage 
exclusif d'une esp^ce unique, et qu'on peut les rencontrer ftUleors 
au moins esceptionellomentP Ayant trouvä, le 31 jnillet demier, 
dana l'^tang de Saint- Julien-en -Born (Landes), une plante, qu'U oon- 
yient de rapporter au Ohara connivens Salzni., j'ai obserr^, sur l'un 
des indlTiduB recueillis, deux ätoil^s parfaitement identiques btcc 
Celles du Oh. stelhgera. — Zum Theil werden diese Angaben der 
beiden französischen Autoren auf ungenauer Beobachtung -beruhen, 
80 hat Durieu bei den Nitellen offenbar den sproasreiohen Tor- 
keimqairl, beziehungsweise den Wurzelquirl des Yorkeims für ein 
Bnitknöllchen gehalten. Die Ohara fragilis, welche Bulbillen tmg, 
wird höchst wahrscheinlich eine Ohara delicatula gewesen sein, welche 
früher mit jener Art vereinigt wurde. Auch ob das sternförmige 
Enöllchen, welches Clavaud einer Ohara connivens zuschreibt, nicht 
einer Ohara stelligera angehörte, erscheint mir zweifelhaft. Dagegen 
entbehren die Angaben über das Yorkommeu von Bulbillen bei 
Ohara scoparia und Ohara foetida der reellen Grundlage nicht, leb 
th eine Ohara foetida longebracteata vom Aschauer Weiher h& 
erchtesgaden, an welcher kleine, stärkereiche Wurzelkn511chen vor- 

1) Bull, de la loo. bot. de Franoe 1360 t. Tu p. 627 f. 
>) a. a. 0. p. 630/31. 
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banden warcD, die mit den kleinen ungelappten WurzelknSlIchen der 
Ohara baltica vergl. Fig. I6A auf Seite 33 die grösate Aelmltclikeit 
beeasseD. 

Aueaer bei den schon genannten Arten beobachtete ich ferner 
gelegentlich sowohl Sprossknollen als auch, wenngleich seltener, kleine 
'Wurzelknöllchen bei verschiedenen, zur nächsten Verwandtschaft der 
Chara baltica gehörigen Arten, so bei Ohara rudis, Ch. hiepida, Oh. 
horrida, Oh. intermedia, Ch, polyacantha. *) Es waren stets die 
antersteo, wohl unterirdisch erwachsenen Sproasknoten, die durch die 
Anschwellung und weisBe Färbung sich achoa makroskopisch als be- 
sondere XJeberwinteniDgsorgane erkennen liesscn. Bei allen diesen 
Arten können übrigens auch die oberirdischen Stengelknoten als 
Ueberwinterungsorgane functioniren, indem sie bei dem Zerfall der 
Pflanze erhalten bleiben und im Beginn der neuen Yegetationsperiode 
zahlreiche neue Sprosse erzeugen, welche anfangs durch die in dem 
Knoten aufgespeioherten Reser7eBtoffe ernährt werden. Ein genereller 
Unterschied zwischen den normalen Sprossknoten und den weissen, 
stärkereichen BrutknöUohen existirt also hier noch weniger als etwa 
bei Chara stelligera, und dass die letzteren Gebilde im Entwickelunga- 
gang dieser Arten keine sehr wichtige Rolle spielen, erhellt schon 
ans ihrem mehr gelegentlichen Auftreten. In manchen Jahren und 
an manchen Standorten sucht man an zahlreichen Exemplaren nach 
ihnen vergebena. 

Wir sind am Ende unserer Untersuchung angelangt; ich habe 
mich bemüht, zunächst überall die thatsächlichen Yerhältnisse im 
Aufbau nnd in dem Yerhalten der verschiedenen Bulbülen, welche 
bei Oharaceen bekannt geworden sind, nach Möglichkeit festzustellen 
nnd glaube als allgemeinstes und wichtigstes Resultat meiner Unter- 
suchung den Satz ansehen zu dürfen, dass die Begelmässigkeit und 
desetzmässigkeit, welche den Bau und die Entwickelung der Oharaceen 
beherrscht, auch bei den BulbiUen, gleichviel welcher Art dieselben 
sind, keine Ausnahme erleidet, nnd daes die Bulbillen in allen Fällen 
nnr als Hodifioationen oder als Metamorphosen gewisser vegetativer 
Organe angesehen werden müssen, 

1) FBr Ch. hiipida und Ch. baltioa gibt übrigens A. Braun Hohon 1652 das 
Torkommen *od nnterirdiiohen, mit Arnjlnm erfüllten, fiberwinterndan Slengel- 
knoten «n. 
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II. Der Bau der Sprossknoten bei den Characeen. 

Einleitung. 
Wenn man die Angaben der Litteratur über den Bau der Spross- 
knoten der Characeen Tergleicbt, so gewinnt man den Eindruck, ats 
ob die Zelltheilungsfolge und die Zellanordnung in diesen Theilen nnr 
in ihren ersten Anfängen einige Gesetzmässigkeit aufweisen, wäiirend 
im weiteren Verlauf der Entwickelung die Zelltheilungen ohne be- 
Btinmite Ordnung und in den einzelnen Knoten derselben Pflanze in 
Torscbiedener Weise erfolgen, so dass im verwachsenen Knoten eine 
Zurückführung der Zellenordnung auf die den Aufbau der übri^n 
Pflanze beherrschenden Bildungsgeaetze nicht wohl möglich sei. Diese 
Anschauung ist indess durch die bisher über diesen Punkt angestellten 
Untersuchungen nicht in genügender Weise begründet worden. Kao 
hat wohl die Zelltheilungen in den Sprossknoten bis zu einem gewissen 
Punkte an einzelnen Beispielen genauer verfolgt, sobald aber die Com- 
plicirtheit der Zellanordnung im Knoten die Beobachtung erschwerte, 
oder sobald die von Fall zu Fall wechselnde Zellenfolge eine Oesetz- 
mässigkeit nicht ohne Weiteres erkennen liesa, verzichtete man auf 
das weitere Eindringen in die Bau- und Entwickelungsverhältnisae. 
So ist es gekommen, dass wir nicht einmal Angaben darüber finden, 
ob etwa jede Zelle eines Knotens, die nicht zum Blatt oder zur Be- 
rindungszelle wird, einem acceBBorischen Spross oder einer Haarwurzel 
den Ursprung geben kann, oder ob einzelne Zellen bevorzugt sind 
und welchen Ursprangs diese Zellen sind; und an den zahlreichen 
Abbildungen verzweigter Knoten — man vergleiche z. B. Frings- 
heim'a Tafel X im dritten Band seiner Jahrbücher oder die Figuren 
22 und 23 in Migula's Characeen, anderer nicht zu gedenken — 
finden wir die Fraglichen Verhältniaae oft in ganz aufMIiger Weise 
durch eine gänzlich unmotivirte Schraffirung wie mit einem keuschen 
Feigenblatt verdeckt, ein deutliches Zeichen dafür, dass die betreffenden 
Autoren über das, was sie sorgsam verhüllten, keine sichere Ä-Uskunft 
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zu geben wussten, Pringebeim') erklärt auch unumvundfln den 
Bprossknoten fQr einen complicirten Zellkörper, dessen ,BilduugB- 
geechichte bisher noch nicht Aber die ersten Stadien seiner Entwickelung 
hinaus hat geehrt werden kduneu". Migula*) macht wohl den Ver- 
such, in einem bestimmten Fall bei Chara hispida den Bau des Basal- 
knotens des Blattes aufzuklären, seine Auffassung entspricht indesa nicht 
den thatsächliohen Verhältnissen und es ist nicht möglich, aus seiner 
Darstellung eine sichere und genaue räumliche Vorstellung von der 
Lagerung der Zellen im Basalknoten der Blätter dieser Art zu 
gewinnen. Für die Discussion gewisser principieller Fragen, besonders 
für das Verständniss der verschiedenen Sprossarten der Chuaceen der 
WurzelfUden und der Vorkeime und für die Erkennung der Be- 
ziehangen dieser Gebilde zu einander icfaeint mir die genaue Eenntniss 
des morphologischen Aufbaues der Sprossknoten unerlässlioh. Erst 
wenn wir im Stande sind, den Ursprung und morphologischen Werth 
jeder einzelnen Zelle im Sproasknoten anzugeben, wird es möglieb 
sein, über die Entstehung der Seitenzweige und der accessorischen 
Bildungen ein Urtheil zu fällen. Die vorliegende Abhandlung verfolgt 
desshalb den Zweck, die Banverhältniase der Bprossknoten bei einer 
Anzahl von Arten zu studiren und darsuthun, dasa, entgegen der 
Auffassung der älteren Autoren, auch bei der Ausbildung der Knoten 
jeder Schritt der Zelltbeilung einer bestimmten Gesetzmäaaigkeit unter- 
liegt. Die verbesserte Technik, insbesondere auch die Anwendung 
des Mikrotoms ist uns dabei ein weeentliohes Hilfsmittel, um die 
Schwierigkeiten zu überwinden, welche die früheren Bearbeiter dieser 
Frage an der Aufklärung der complicirten morphologischen Verhält- 
niaae verbinderte. 

Nicht minder schwierig als die Conatatirung des Zusammenhanges 
der Zellen in den Zellkörpem der Knoten erscheint es mir, die that- 
sächlichen Verhältnisse so darzustellen, dass der Leser eine räumliche 
VoretelluDg von der Zellanordnung gewinnt, und ich weiss nicht, ob 
nicht trotz aller besonderer Aufmerksamkeit, die ich auf Klarheit der 
Diction verwendete, und trotz der zahlreichen Abbildungen, welche 
die Daretelinng dea Textes unterstützen, die Geduld des Lesers alUu- 
aehr in Anspruch genommen wird. Nur der Wunsch, dem Leser 
Tollen Einblick in die Verhältnisse zu versohafien, auf denen meine 
Schlussfolgerungen in einer folgenden Abhandlung basirt sein werden, 



1) N. PringBhBim, Ober die Vorkeime eto. Prinjeh. Jahrb. III p. 296. 

2) Hijfula, Cbsrsceen p. Ib. 
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"anlaäst mich, nach der mühsBmen Untersuchung auch noch die 
Mühe der Darstellung der Resultate zu Übernehmen. 

Die EeimungBgeechichte, die Entstehung des HauptsprosBes, die 
ersten Theilungen der Scheitelzelle und dor Sprossknoten, die Bildung 
der Blätter und der Eindenzellen sind schon oft genug beschrieben 
worden und wir besitzen in Braun's Werken, besonders in seinen 
Abhandlungen Aber die Bichtungsverhältnisse der SaftstrSme in den 
Zellen der Characeen ') und in der Einleitung zur Characeenbeschrei- 
bung in der Eryptogamenflora von Schlesien geradezu klassische Dar- 
stellungen dieser Dinge, die an Klarheit und Übersichtlichkeit nicbta 
zu wöQscben fibrig lassen. Ich glaube aber doch eine zusunmen- 
hängende Darstellung auch der bereits bekannten Dinge an dieser Stelle 
nicht ganz unterlassen zu sollen, schon um das Yerständniss der spater 
zu schildernden complicirteren Zellanordnungeverhältnisae durch all- 
mähliches Fortschreiten vom Einfachen zum Zusammengesetzteren za 
erleichtern und um für die öfters wiederkehrenden Begriffe allgemein- 
Yerständ liehe Bezeichnungen zn gewinnen, die die Darstellung des 
Neuhinzukommenden vereinfachen and übersichtlicher machen können. 

Die Characeen repräsentiren sich makroskopisch im Allgemeiuen als 
radiär gebaute Gewächse, deren Hauptspross mit fadenförmigen, ver- 
zweigten Rhizoiden im Schlamm befestigt ist und wenn nicht äussere 
Einflüsse wie einseitige Beleuchtung oder Strömung des "Wassers dem 
entgegenstehen, negativ geotropisch senkrecht aufwärts wächst. Die 
SproBsaxe, welche an der Spitze eine Scheitelzelle mit unbegrenzter 
Theilbarkeit besitzt, ist regelmässig in Internodien und Knoten gegliedert. 
Die Internodien bestehen der Hauptsache nach aus einer einzigen cjlin- 
drischen, mehr oder minder langgestreckten Zelle. Die Knoten stellen 
eine biooncave flache Zellscheibe dar, aas deren Umfang neben einem 
oder zwei den Baa des Hauptsprosses wiederholenden Seitensprossen 
ein Wirtel von seitlichen Organen mit begrenztem Wachsthum her- 
vorgeht, die als Blätter bezeichnet werden. Bei den Charen ent«pringen 
aus den Knoten des Eauptsprosses ausser den genannten Qebilden 
noch die Nebenblätter oder Stipulae, welche unterhalb des Blattwirtela 
einen ein- oder mehrreihigen Kranz bilden, und die Berindungszellen, 
welche die angrenzenden InternodialzeUen des Haaptaprosses und selten 
auch das basale Ende der Blätter mit einer einschichtigen Binde flber- 
kleiden. Ausser den genannten normalen Provenienzen der Sprosa- 
knoten können noch Wurzelfäden, Zweigvorkeime, AdventiTsproese 
und -Blätter an den Knoten auftreten. 

1) Honatsber. der Akad. d. Wies, za Berlin 1S5S/18&B. 
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Die Blätter eines 'Wirtela sind ihrer Entstehungafolge und ihrer 
EntwickeluDg nach nicht Tollkommen gleichwerthig. DaB zneret an- 
gelegte Blatt trfigt meistens in seiner Achael den normalen Beiten- 
eprosB. Die flbrigen Blätter werden nach einander in rascher Folge 
links und rechts von dem ersten im Umfange des Knotens angelegt, 
so dasa die jüngsten Blätter an der vom ersten Blatt abgowendeten 
Seite des Knotens neben einander zu stehen kommen. Die Blätter 
sind wie der Spross aus Internodien und Knoten zssammengesetzt, 
die ersteren sind gleichfalls aus einer einzigen cylindrischen Zelle 
gebildet, die letzteren stellen wieder eine biconcave ZeDscheibe dar, 
ans welcher die Anlagen der einfachen oder wiederum in gleicher 
Weise verzweigten Seitenblättchen und bei den Charen oft noch die 
BerindangBZellen der Blattiatemodien hervorgehen. Auch die Ge- 
schlechtsorgane Antheridien and Oogonien nehmen, wo Bie vorhanden 
sind, in der Regel ihren Ursprung ans den Knoten der Blätter. Die 
Zahl der Knoten und Internodien am einzelnen Blatt ist oft bei der 
gleichen Art und im selben Blattwirtel verschieden. Häufig wird die 
Blattspitze aus mehreren cylindrischen den Intemodialzellen ähnlichen 
Zellen gebildet, zwischen denen keine Knoten mehr angelegt sind. 

Die unmittelbar an der UrBprungsstelle eines Blattes im Knoten 
des HauptsproBses liegenden Zellen werden als zum Blatt gehörig 
betrachtet und bilden in ihrer Oesammtbeit den Baaalknoten des 
Blattes. Ausser den Basalknoten der Blätter und der Basis des 
normalen Ach^elsprosses finden sich in den Sprossknoten stets zwei 
oder mehr Zellen, in centraler Lage, welche als stammeigene Zellen 
des Knotens angesehen werden müssen. Ueber die Zahl, Anordnung 
and Entstehungsfolge der Zellen in den Basalknoten der Blätter sowie 
über die Zasammensetzung der basalen Zellgruppe an den AchBel- 
sprossen existiren in der Litteratur nur allgemeine Angaben. AI. Braun 
schreibt, dass die Zellenordnung in diesen Theilen der Sprossknoten 
wechselnd sei und keine bestimmte Gesetzmässigkeit erkennen lasse. 

Bevor wir unsere eigene Untersachung über diesen Gegenstand 
beginnen, ist ee n5thig, noch in Kürze einiger morphologischer Eigen- 
thBmlichkeiten der Characeen zu gedenken, welche sich hauptsächlich 
aaf die Zahl und anf die Stellung der seitlichen Organe zu einander 
beziehen. Die Zahl der Blätter an den einzelnen Knoten des Haupt- 
sproBses wechselt bei den verschiedenen Arten in ziemlich weiten 
Grenzen. Während bei den Nitellen meist nur sechs oder selbst nur 
ßnf Blätter in einem Quirl vorhanden sind, finden sich unter den 
Charen einige Formen, bei denen 12 oder 14 oder noch mehr Blätter 
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am ciDzelnen Hauptsprosakaoten gezählt werden. Aach an dem SproBs 
einer einzelnen Art kann die Zahl der Blätter meist freilich inner- 
halb ziemlich enger Grenzen wechseln, iodem z. B. auf 8zähllge 
Quirle 7- und 6 zählige folgen oder umgekehrt. Wo die Blattzahl 
der Quirle fibereinstimmt, da findet in der Anlage wenigstens regel- 
mässige Alternanz zwischen den aufeinanderfolgenden Blattwirteln statt. 
Wo die Blattzahl wechselt, gilt dasselbe wenigstens für die eretange- 
legten Blätter, iodem das den normalen Acheelspross tragende Blatt 1 
jedes Quirls gegen das gleiche Blatt des vorhergehenden Quirls am 
eine halbe Blattbreite nach vorne rechls verschoben ist. Die Erstlinge- 
blätter der Quirle und also auch die Achselsprosse bilden somit m 
der Anlage eine Spirale, welche am Hauptspross yorne von untn 




Fig. 26. SproBaspitze einer Hitilla in drei aufeinkndarfolgenden Entwiekelang«- 
stadien. v Scheit slz alle, g Urteile eiaeB SproBsgliedes, h Urielle eines SproM- 

knotenB, ■ Internodialielle. 230/1. 
links nach oben rechts in halben Blattbreiten fortschreitet. Am er- 
wachsenen Spross ist dieses Yerhältniss dadurch verändert, dass die 
sich streckenden Internodien drehwüchsig sind und also den obem 
Knoten gegen dea uDtern verschieben. Diese Yerschiebnng findet 
regelmässig in der Richtung des Verlaufes der oben beschriebenen 
Spirale statt, so dass also der in der Anlage nur eine halbe Blattbreite 
betragende TJebergangwinkel der auf einander folgenden Primär- 
blätter oft sehr wesentlich vergröseert wird. 

Indem wir nun an die Aufklärung der anatomischen Verhältnisse 
der SprOBsknoten herantreten, gehen wir am besten von der Entwicke- 
lungsgeschichte dieser Gebilde aus, welche wenigstens in ihren ersten 
n bei nllen daraufhin untersuchten Arten übereinstimmend ver- 
Der Vegetationapunkt des Hauptsprosses wird von einer faaib- 
gen Scheitelzelle eingenommen (Fig. 26 Av), welche dicht mit 
^em Protoplasma erfüllt ist und einen verhältnisamässig grossen 
tra besitzt. Der letztere theilt sich mitotisch mit einer im Sinne 
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der LäDgsachso des ganzen Sprosses aufrecht stehendeo Spindel in 
zwei Kerne, zwischen denen, entsprechend der Lagerung der Tochter- 
keme, horizontal, senkrecht zur Längsachse des Sprosses eine Scheide- 
wand auftritt. Die Scheitelzelle c ist dadurch in eine gipfelständige 
als Scheitelzelle weiterfungirende Zelle v und in eine darunter liegende 
Zelle g getheilt, welche die Urzelle eines Stengelgliedes, d. h. eines 
Stengelin ternodiums, mit dem dazu gehörigen Stengelknoten ist (Fig. 26£). 
Die Zelle g, wir wollen sie im Folgenden kurz als Qliederzelle be- 
zeichnen, theilt sich nämlich nach einer weitern Earyokinese durch 
eine etwas urglasförmig nach oben gewSlbte Querwand (Fig. 26 C) in 
einen oberen Abschnitt, die Knotenzelle i, welche zum Sprossknoten 




Fig. 2T. QnersoliDitte janger Sproseknoten Ton Chara aspera. A~D anfeinander- 
folgende TheilungsHtadien. 360/1. 

wird, nnd in einen unteren Abschnitt die Intemodialzelle t, welche 
keine weitere Zelltheilung erfahrt, sondern einfach durch Wachsthnm 
ihre endgiltige morphologische Ausbildung erlangt. Wir können also 
das Waobsthumsgesetz der Characeensprosse, von dem bisher keine 
Ausnahme bekannt ist, ausdrflcken durch die Formel : 

V-(T + g) 

= (y + (k + i)l 

Die in der rechten Seite der Gleichung mit c bezeichnete junge 
Scheitelzelte wächst wieder auf die ursprüngliche Grösse V heran und 
wird durch erneute Zelltheilung = (t + gi) = [▼ + O'i + 'O}- ^^' ^nf- 
bau eines ganzen Sprosses aus seiner Urscheitelzelle V würde also 
in der Formel zum Ausdruck kommen: 

V = [T+{k. + i.) + (t.-,+i„-0 + .... +(k,+i,)+(t+i)]. 

Die morphologische Ausbildung der Zelle i scbliesst, wie erwähnt, 
mit ihrer Streckung ab, die Knotenzelle k aber wird durch weitere 
Zelltheilung zu einer vielzelligen Scheibe, aus deren Umfang die 
Blätter nnd die Seitensprosse hervorgehen. Die Zertheilung der 
Zelle k wird durch das Auftreten einer verticalen Wand eingeleitet, 
welche die in der Oberansicbt kreisförmige Zelle in zwei annähernd 
gleiche Hälften zertheilt, wie das in der Abbildung A der Fig. 27 
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dargeBtellt ist. Wir neDoen diese Zellen die Halbirungazellen. Die 
Lage der Wand, durch welche die Knotenzelie in die Halbirun^ 
Zellen zerlegt wird, zeigt eine ganz bestimmte Beziehung zu der 
HalbirungBwand des nächstälteren Knotens, und zwar ist sie so orien* 
ttrt, dass die Stellen , an welchen sie den Umfang der Knotenzelle 
erreicht, am eine halbe Blattbreite gegen die correspondireoden 
Stellen im näcbstunteren Knoten verschoben sind. Da die aus dem 
Knoten sich entwiekelnden seitlichen Organe in Bezug auf ihre räum* 
liehe Anordnung von der Ealbirungswand in jedem Knoten in der 
gleichen Weise abhängig sind, so ist durch die Anlegung der Hal- 
birungawand schon die später hervortretende Altemanz der Blätter 
in gleichzähligen Quirlen und die Sptralstellung der Primärblätter 
und ihrer Acbeetsprosse indicirt. 

Denken wir uns den wachsenden Characeensproas aufrecht so 
Tor uns orientirt, dass die Spirallinie der Frimärblätter vorne oben 
endet, so also, dass der an dem von uns untersuchten jüngsten Knoten 
zu erwartende Achaelspross und das zugehörige Blatt I normaler 
Weise vorne in der Mitte zu liegen kommen muss, so verläuft die 
Halbirungswaod in die Knotenzelie von vorne nach hinten. ~Wir 
wollen die Seite des Knotens, welche bei 'dieser Orientirung nach 
vorne gerichtet ist, als die Vorderseite des Knotens bezeichnen und 
wir können demnach unter den Halbirungszellen eine rechte and eine 
linke unterscheiden, welche wir in den Figuren als hr bezw. tU be- 
zeichnen wollen.*) Die rechte Halbirungszelle ist in der Entwickeluog 
bevür/.ugt, in ihr tritt zuerst wieder Kerntheilung ein und eine vertioale 
The ilungs wand, welche sich einerseits an die Halbirungswand, anderer* 
seits vorne rechts an den Umfang der Knotenzelie ansetzt, schneidet 
von der Halbirungszelle ein StDck ab, welches von oben gesehen, 
als ein Kreisausschnitt in der kreisfBrmigen Knotenzelle erscheint. 
Wenig später tritt der gleiche Theilungsvorgang auch in der linken 
HalbirungsKelle ein, wobei die abgeschnittene Theilzelle vorne links 
von der Halbirungswand zu liegen kommt. In der Figur 27 B ist der 
Querschnitt eines Sprossknotens nach der Natur gezeichnet, in welchem 
dieses Stadium der Knotentheilung erreicht war. Die Figuren 27 C 
und D, welche gleichfalls nach Querschnitten durch junge Sprosssoheitel 
gezeichnet wurden, stellen etwas ältere Theilungsstadien dar. Sie 
zeigen, dass in jeder Halbirungszelle nach der ersten Theilungswand 
eine weitere Theilung durch senkrechte Wände erfolgt, welche von 

I) Die Aaedraoke rechts und link« tieziehen sieb, wje ans der P}^ SQ 
hervorgeht, auf den Besohan^r, 
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d«r «rstes Theilangawand ausgehend, bogenförmig zum Umfang des 
Knotens verlaufen. An die neuentatandene Wand setzt; sich in jeder 
Zellbälfte, wenn der Raum dafür vorhanden iet, eine weitere senk- 
rechte Wand an, die in gleicher Weise bogenförmig zum Knotenam- 
fang verläuft. Wenn zuletzt der Bestabschnitt der HalbirungszeDe 
zwischen der Halbirungswand und der letztentstandcnen bogenförmigen 
TheilangBwand nur noch einen ecbmalen Streifen bildet, so tritt als 
letzter Schritt in dem Theilungsprocess eine senkrechte Wand auf, 
welche von der vorhergehenden bogenförmigen Wand direct zu der 
Halbirungswand hinüber geht, welche also den Rest der HalbirungS' 
zelle in eine centrale und in eine peripherische Zelle zertheilt. 

Auf diese Weise ist in jeder Halbirungszelle ein Halbkreis von 
peripherischen Zellen abgegrenzt worden , während der Rest der 
Halbirungszelle als centrale Zelle übrig bleibt. Die peripherischen 
Zellen sind die Vrzellen der Blätter, wir bezeichnen sie mit u. Man 
findet gewöhnlich angegeben, dass die peripherischen Zellen in den 
beiden Halbiningszellen in regelmässiger Abwechselung angelegt 
werden, so dass also in der rechten Halbirungszelle kr ausser der 
ersten peripherisoben Zelle auch die dritte, fünfte, also alle ungeraden, 
gebildet werden, dass dagegen die linke Halbirungszelle lU alle ge- 
raden peripberiscben Zellen enthalten musste. Dass diese Annahme 
nicht immer zutrifft, beweisen die Figuren 27 C und Z>, in denen die 
linke Halbirungszelle neben der zweiten die dritte peripherische Zelle 
enthält. Die Zelltheilungen in den beiden Halbiningszellen gehen 
nach der Anlage der beiden ersten peripherischen Zellen unabhängig 
von einander vor sich und folgen so schnell auf einander, dass die 
Zeitdifferenz in ihrer Entstehungsfolge keine Bolle spielen kann. Um 
aber für die einzelnen peripherischen Zellen des Knotens eine bestimmte 
Bezeichnung zu haben, wollen wir dieselben so nummeriren, als ob 
die Annahme von einer regelmässigen Abwechslung in der Bildung 
derselben richtig wäre ; d. h. wir bezeichnen die peripherischen Zellen 
der rechten Halbirungszelle von vorne nach hinten als ui, Ua, us u. s. w. 
diejenigen der linken Halbirungszelle als ut, m, ut u. s. w. und ent- 
sprechend diesem Zahlenindex werden wir die aus diesen Zellen ent- 
springenden Blätter als BUtt I, II u. v. w. bezeichnen. Für die 
centrale Restzetle der Halbirungszellen wollen wir das Zeichen c ein- 
führen und durch ein hinzugefügtes r oder l andeuten, ob die Central- 
zelle der rechten oder linken Halbirungszelle angehört. Hit Zugrunde- 
legung dieser Bezeichnungsweiee, welche auch in der Figur 28 angewendet 
worden ist, können wir das allgemein giltige Theilungsgeeetz der 
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Sproseknoten der Ohsraoeen durch die folgende Formel zum Ausdruck 
bringen 

K = hr + hl 

= (er + Hl -|- Uj -|- , . . U2„_,) + (cl + Uj + U4 -f . . . Uta) 

wobei n die in den einzelnen Fällen wechselnde Anzahl der Blathirzellen 
in der rechten Halbirnngszelle bedeutet. Ist die Oesammtzabl der Blatt- 
urzellen im Knoten eine ungerade, wie in dem in Figur 2SB darge- 
stellten Falle, so musa in der Formel dae CMied ««a fortbleiben, es 
schliesst also die Reihe der BlatturzeUen in dem der linken Halbining»- 




Fig, 26. Qu«TBohiiiUbjlder junger SproBsknoten. A tod Ohara aepera. B top 
Chara baltica. % Ug . . . Urzellen der BUtter, ef dae ReBtetOck der linken, er iu 

ReBtBtQok def rechten Halbirungazelle der Ürzelle dee Knotens, 
zelle entsprechenden Hiotergliede mit «tn_2 ab. Unter Umordnun; 
der Glieder können wir die das Theilungsgesatz ausdrückende Formel 
auch in folgender Weise schreiben: 

K = (cr+ cl) + (u, + u« + . . . + u,„) 
wobei der erste Rlammerausdruck der rechten Qleichungseeite die- 
jenigen Elemente enthält, welche als atammeigene bezeichnet werden 
müssen, während die in der zweiten Klammer stehenden Ausdrücke 
den Zellen entsprechen, aus denen die seitlichen Organe sich ent- 
wickeln. 

Da die Wände, welche den Sprossknoten von den benachbartea 
Internodien abgrenzen, nhrglaafönnig gebogen sind und zwar so, da» 
ihre conrexeo Seiten gegen einander gekehrt sind, so haben die 
Zellen im Knoten ungleiche HShe. Die centralen Reststücke der 
Halbirungszellen sind am niedersten, sie stellen flache Tafeln dar. 
Die peripherischen Zellen dagegen sind nach aussen höher als innen. 
Sie stellen, von kleinen Unregelmässigkeiten abgesehen, abgestumpfte 
Pyramiden oder Keile dar, deren Grundfläche in der Peripherie des 
Knotens liegt, während der abgestumpfte Gipfel an eine der centralen 
Restzellen grenzt. 
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I. HlteUa graellis. 
Bis zu der geacbilderten Phase der Entwickelung des Sproasknotene 
findet bei allen aDtersDohten Cbaraooen, abgesehen von der auch beim 
einzehien IndiTidunm schwankenden Zahl der peripherischen Zellen, 
TöUige Uebereinstimmung statt. Aber schon der nächste Entwicke- 
longBBchritt bietet bei den einzelnen Arten Verschiedenheiten dar, so 
dasB wir genöthigt sind, um einen Einblick in die Qesetzmäesigkeit 
des AüBbsuee der Knoten zu gewinnen, zunächst einzelne bestimmte 
Objecto in Untereuobung zu nehmen. Wir beginnen mit den Nitellen, 
die wegen des Uangels der Berindungszellen und anch wegen der 
Beschaffenheit der Zellwände und des Zellinbaltes am leichtesten Ein- 
bUok in ihre Bauverhältnisse gewähren. Bei der Verfolgung des Ent- 
wickeluQgsganges bereitet indess hier wie bei den Charen der Umstand 
Schwierigkeiten, dasa die ZelltheilungeD in den Organen meist sehr 
schnell aufeinanderfolgen, so dass selbst bei der Durchmusterung eines 
sehr umfangreichen Materials die einfacheren Stadien nicht immer in 
ununterbrochener Reihenfolge aufzufiDden sind. Ich habe, um dieser 
Schwierigkeit zu entgehen, einen andern Weg eingeschlagen. Die 
Characeen variiren bekanntlich sehr leicht innerhalb weiter Grenzen, 
Dnd zwar finden sich neben Wuchsformen, welche nur durch Zahl, 
Grösse und Richtung ihrer einzelnen Organe verschieden sind, bisweilen 
tuch solche, die wesentlich einfacher organisirt erscheinen. So kennen 
wir z. B. bei manchen herindeten Cbaren Varietäten, bei denen die 
Berindnng nur durch Zellhöckercben angedeutet ist oder bei denen 
der normale Aohselspross sich nicht oder nur unbedeutend über die 
Oberfläche der Achsel des Tragblattes erhebt. Es lässt sich durch 
Vergleichen mit entwickelteren Formen zeigen, dass die Einfachheit 
dieser Varietäten nicht etwa dadurch zu Stande kommt, dass irgend 
ein Schritt in dem normalen Entwickelungagaoge übersprungen wird ; 
Tielmehr handelt es sich bei den einfachen Formen nur um ein Stehen- 
bleiben in einer niederen Entwickelungspbase, um ein Verharren in 
einem einfachen Stadium, welches die normalen Formen schnell durch- 
Uufen, um zu höherer Gomplicirtheit fortzuschreiten. Es ist klar, 
dass derartige einfache Varietäten zum Studium der Gesetzmässigkeit 
des Aufbaues geeigneter sein müssten als die complicirteren Formen 
nnd ihre schoell veränderten Jugendstadien. 



ly Google 



Sehr leicht gelang es mir, bei Nitella gracilis eine derartige ein- 
fache Form zu ziehen, indem ich eine grSBsere Menge von Sprossen 
in einem Terhältnissmäsaig kleinen Glase mit nährBtoffiirmem Wasser 
wachsen lieas. Nach einiger Zeit zeigten die fortwachsenden Sprosse 
makroskopisch sehr auf^lige Terändeningen (vergl. Figur 29 A und B). 
Die Länge der Internodieo, welche an den nor> 
malen Sprossen bis zu 15mm und selbst noch 
darüber betrug, ging auf weniger als 1 mm zu- 
rück. Die Blfttter, welche an der normalen 
Pflanze durchBchnittlich 1 cm lang und mehr- 
fach verzweigt waren (NB. in der Fig. 29^ sind 
die Blätter an dem normalen Sprossabschnitt 
schon theilweise zerfallen), massen an den 
hinzugewachsenen Sprossabschnitten weniger 
als 1 mm und waren nach oben zur Sprossaxe 
herübergebogen und wenig verzweigt. An 








Fig. 29. NitelU gracilis. A ein durah Nahrungamaiigel abnorm verKoderter 

SproBS in DatDrlicher OrSase. B Spitze eines derartigen Terarmten SproBHeB, 28/1. 

C Spitze eines Terarmten BprosseH 10 Tage nach der Uebertragung in nShrBtoff- 

reicheres Wasser, 28/1. 

den älteren Sprosstheilen hatten die Blätter zahlreiche und ganz normale 
Geschlechtsorgane getragen. Die neu entstandenen Sproestbeile trugen 
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onr wenige abnorme Oogonlen und Äntheridien, auf deren Eigentfaüm- 
lichkeiten ich in einem andern ZuBammenhange zuräckkommen werde. 
Die angeführten Yerändeningen zeigten sich sowohl an den fortwach- 
senden Hanptsproseen als auch an den in den Achseln älterer Knoten 
entspringenden Seitensprosseo. In den abaormen Blattwirteln kommea 
die SeitensproBse überhaupt nicht zur Entwickelung. Wir haben es 
hier offenbar mit einer Yerarmungserscbeinung zn thun, welche in 
Folge des Nahrungsmangela eintrat. Sobald ich derartige yerannte 
Sprosse in bessere Ernährungsbedingungen brachte, zeigte sich unver- 
züglich ein Rückschlag zur normalen Form. Ich habe in Figur 29 C 
die Spitze eines verarmten Sprosses gezeichnet, welcher nur erst 10 Tage 
iu frisches Wasser übertragen war. Aue den Enoten entapringen 
zahlreiche Wurzelfäden und aus dem verarmten Abschnitt hat sich 
die SproBsspitze mit einem kräftigen Internodium emporgeatreckt, über 
welchem ein erster Wirtel von grösseren Blättern schon den Ueber- 
gang zur normalen Sprossform erkennen lässt. 

Die verarmten Sprosaabschnitte konnten nach Anwendung von 
Essigsäure zur Entkalkung und nach der Aufhellung direct zur Be- 
obachtung verwendet werden und liessen unschwer die Zusammen- 
Setzung auch der älteren Sprossknoten erkennen. Ich habe ausserdem 
zahlreiche derartige Sproasspitzen mit dem Mikrotom in Länga- oder 
Querschnitte zerlegt und so sicheren Aufschtuss über alle fraglichen 
Punkte erlangt. 

Verfolgen wir zunächst das Schicksal der atammeigenen Zellen 
eines Sproasknotena, also der beiden Zellen er und d, welche als 
Reststücke der Halbirungszelleu nach Anlegung der peripberiBcbeu 
Zellen übrig bleiben, so zeigt sich, dass dieselben nur noch geringe 
Veränderungen erfahren. Infolge des Zuwachses in horizontaler Rich- 
tung, welchen der ganze Knoten schon früh im gleichen Schritt mit 
der Kräftigung der ihm benachbarten Internodien erfahrt, vergrössert 
sich auch der Umfang der Zellen er und ci, wodurch erneute Zell- 
theilungen im Innern derselben angeregt werden. Die auftretenden 
Theilungswände zerlegen, indem sie rechtwinkelig an die ursprünglichen 
Halbirungs wände ansetzen, die äacheu tafelförmigen Zellen in annähernd 
gleiche Stücke, so dass also zunächst statt der zwei centralen Zellen 
deren vier vorhanden sind ; jede der Tochterzellen kann sich nun durch 
eine neue Wand, welche mit der ursprünglichen Halbirungswand gleich- 
gerichtet ist und also auf der vorher entstandenen Theilungswand senk- 
recht steht, wiederum in zwei annähernd gleiche Zellen theilen. Indess 
Quterbleibt diese weitere Theilung häuSg in einer oder in mehreren 
Dr. K. Glaienh&gen, Untgn. Ob. d. Chauceen. 5 
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der Tochter Zellen, ohne dass im übrigen die Beschaffenheit des Enot«OB 
dadurch eine wesentliche Veränderung erführt. Die Figur 30 stelii 
vier aufeinanderfolgende Knoten eines Sprosses dar, an denen die 
Zertheilung der Centralzellen leicht erkennbar ist, in der Figur A sind 
die beiden Centralzellen noch ungetlieilt, bei S sind dieselben susammeu 
,in 7 Zellen zerlegt, während bei den älteren Knoten C und D nur 
5 bezw. 6 Zellen aus den beiden ursprünglichen Zellen c herrorge- 




Fig. so. Nitella graoilia. Quereohnittbilder von v 
knoten eines SprOBBes. 



er Eiufeinftnderfolgend«n Sprc 
215/1. 



gangen sind. Auch an älteren Knoten normal ausgebildeter Sprosse 
ist die Zahl der stamnieigenen Zellen selten grösser als in den in Fig. SO 
abgebildeten Beispielen. 

Schwieriger zu verfolgen ist die Zertheilung der peripherischen 
Zellen, da hier die Zelltheilung nicht nur durch senkrechte, aondem 
daneben auch durch horizontale und schräg gerichtete Wände erfolgt 
und da aasserdem der Umfang dieser Zellen durch das Auswaofasen 
der Aussenwände beträchtlich verändert wird. Ausserdem zeigt der 
Theilungsvorgang bei den einzelnen Zellen individuelle Yerechieden- 
heiten, welche die Erkennung des Gesetztnässigen in der Erscheinung 
erschweren. Wir betrachten zunächst das Verhalten der Zelle ui, d. h. 
deijenigen peripherischen Zelle, welche zuerst gebildet wurde und 
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welche bei der auf Seite 60 angegebenen Orientirung deB Sprosses 
rechts vorne neben der Halbirnngswand des Knotens gelegen ist. 

Nachdem sich die Ausaenwand dieser Zelle halbkugelig über den 
ursprünglichen Umfang der Knotenzelle emporgewölbt hat, tritt in 
derselben eine senkrechte, in Beziehung zu dem Umfang des Spross- 
knoten tangentiale Wand auf, welche ein catottenförmigee Stück vorne 
von der Hervorwölbung abschneidet. Diese Theilungswand setzt sich 
stets rings herum an die freie Aussenwand der hervorgewSlbten Zelle 
ui an, so dass die abgetrennte cslottenförmige Zelle, welche wir als 
zukünftige Yegetationsspitze des Blattes mit v' bezeichnen, weder mit 
den benachbarten Zellen u% und ug, noch auch mit den über und unter 
dem SproBsknoten gelegenen Internodialzellen in directer Berührung 
steht. Der nach rückwärts gelegene Abschnitt der Zelle Ui dagegen, 
wir wollen ihn als erstes Blattglied g' nennen, wird im Innern des 
Stamm knotens von diesen vier Zellen und von den stamm eigenen 
Zellen begrenzt und besitzt ausserdem noch nach aussen zu ein 
zonenformiges StQck freier Ober6äche, welches nach oben zwischen 
dem nächst oberen Stamminternodium und der Zelle v' breiter ist 
als seitlich und unten, wo die Zelle x>' den benachbarten peripherischen 
Knotenzellen ug und us und dem nächst antern Stamminternodiuni 
ziemlich nahe gerückt ist. Wenn wir die Zelle ui als die Urscbeitel' 
Zelle des Blattes I ansehen, so entspricht das Auftreten der ersten 
Wand, welches in Gestalt einer Gleichung lautet u\^v'-\-^ dem 
TheiltingsTorgang der StammscbeitelzcUe , den wir «ben durch die 
Formel V=v-j-g ausgedrückt haben. In der That verhält sich die 
Zelle v' auch hier ähnlich wie die Scheitelzelle des Stammes, indem 
sie sich zunächst nach dem Gesetze V= v -|- (k -|-i) weitertheilt, 
später freilich wird die Vegetationskraft des Scheitels schwächer, so 
dass nur noch Tbeilungen nach der Formel y=v-|-g zustande 
kommen, und endlich verliert die Scheitelzelle überhaupt ihre TheiU 
bsrkeit und wächst zur Dauerzelle aus. 

Gemäss dem für die Vegetationsspitze des Sprosses geltenden 
TheilungBgesetz g^(k-|-i) sollten wir erwarten, dass in der aus 
der Zelle Ux hervorgegangenen Zelle g' zunächst wieder eine Thcilung 
stattfände, durch welche eine Knotenzelle und eine Iniernodialzelle 
gebildet würden. Dieser Theilungsvorgang unterbleibt aber in dem 
untersten Blattglied, vielmehr verhält sich die Zelle g' direct wie 
eine Knotenzelle, indem sie sich, wie wir sehen werden, in stamm- 
eigene und peripherische Zellen zertheilt. Bevor wir indes diesen 
Vorgang verfolgen, muss ich noch auf eine Formänderung aufmerk- 
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sam machen, welche die Zelle g' diircli das FlächenTachsthum ihrer 
Wände im Zusammenbang mit der Ausdehnung der sie begrenzenden 
Zellen erföhrt. Die Figur 31^ stellt einen Längsschnitt durch eine 
SproBBspitze dar, an welcher die Zelle ui des zweiten Knotens bereits 
die erBle oben beschriebene Theilung erfahren hai Der Schnitt ist 
eo gefuhrt, dass er die aus der Zelle ui hervorgegangenen Zellen e' 
and ^ senkrecht halbirt. Wir haben also und zwar an der linken 
Seite der Figur den Längsschnitt der Anlage des Btattea I vor ans. 
In Figur 316 ist der Längsschnitt eines älteren Knot«ns bei schwächerer 
YergrÖBserung gezeichnet, in welchem alle entsprechenden Theile in 
gleicher Weise orientirt sind. Durch Vergleichang beider Figoreo 
erkennen wir, dass das obere Ende des unterhalb des Knotens liegen- 
den Internodiums, welches anfangs nur flach gewßtbt ist, später, indem 




Fig. 31. Nitalla gracilis. A mediainer Läoggachnitt einer Sprosispitse, 450/1. 
B medianer LSngBaohnitt eioea älteren Knoteos, 220/t. Beide Schnitte hklbiren 
das Blatt I der getroffenen Knoten, r Scheitelzelle, k Enotenielle, • InternodiiiB 
des HaupteproBaee ; v' Scheitelzelle, g" Qliederzelle, tf centrale Kaotenzelle de« 
Blattes; v" Scheitelzelle, g" Oliederielle des AchBelsprosBes, 

es sich streckt und an Umfang zunimmt, mehr kuppeiförmig abge- 
rundet wird. Dadurch wird der untere Rand der Ansatzstelle der 
Blattanlage berabgerfickt, der flache Theil der Zelle g% welcher zwischen 
dem untern Intemodium und der ersten Theilungswand tob ui Hegt, 
gewinnt an Umfang. In radialer Richtung von vorne gesehen erscheint 
die Blattanlage annähernd kreisförmig. Im Jugendzustande liegt der 
kreisförmige Umfang annähernd mitten vor der anstossenden Central- 
zelle des Sprossknotens, später erscheint derselbe nach unten aof das 
Intemodium herabgerQckt, so dass die anstossende Centralzelle bei 
tiefer Einstellung in der oberen Hälfte des Umkreises erscheint. 

Das Gesetz, nach welchem die Zertheüung der oberen Blattknoten 
erfolgt, weicht von dem entsprechenden Gesetz der Stammtheilnng 
dadurch nicht nnwesentlich ab, dass die Halbirungswand, welche im 
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Stammknoten den ThcikngBproceas einleitet, hier nicht auftritt. Viel- 
mehr werden von der Enotenzelle direct die peripheriBchen Zellen 
abgeschnitten und zwar die erste derselben stets an der dem Sprosa 
zugewendeten Seite des Blattes, Die übrigen abwechselnd rechts und 
links neben der ersten, so daes auch hier die zuletzt gebildeten 
peripherischen Zellen der ersten gegenüber am Enotenumfang liegen. 
Sehr häufig schreitet die Ausbildung der peripherischen Zellen in den 
Blattknoten nicht ganz rings um das Blatt herum fort, so dass also 
der Kranz der peripherischen Zellen offen bleibt und das Beststück 
der ursprünglichen Enotenzelle auf der vom Spross abgewendeten Seite 
des Blattes noch bis an den Umfang des Enotens reicht Wir können 
das Gesetz für die Zerthcilung der oberen Blattknoten entsprechend 
der früher gewählten Bezeichnungsweise ausdrücken durch die Gleichung 
k' = c' + u'i + u'.-[-. . .n'„. 

Dieses Oesetz gilt bei Nitella gracilis in seinem ganzen Umfange 
auch für die als erster Blattknoten anzusehende Zelle ^ des Blattes I. 
Die erste Theilungswand verläuft nämlich in der von vorne kreisförmig 
erscheinenden Zelle schwach nach unten ausgebogen von links nach 
rechts und trennt dadurch eine obere Zelle u'\ von dem Rest der 
Enotenzelle ab. Nach rückwärts verläuft diese Wand etwas schräg 
abwärts und setzt sich ganz an die Wand des untern Intemodiums 
an, 80 dass also der Tbeil der Zelle g\ welcher mit den Central- 
zellen des Stammknotens in Berührung steht, ganz zur Zelle u'i 
wird, während als Reatetück des sich theilenden Blattknotena nur 
das untere flache Stück der Zelle g' übrig bleibt, welches in dem 
hersbgerückten Blattgrunde zwischen der ersten Theilungswand 
des Blattes und der Oberfläche der Intemodialzelle gelegen ist. 
Dieses Reststück tbeilt sich nach dem obigen Gesetz weiter, indem 
gewöhnlich sowohl links als auch rechts noch eine Zelle u'i, u't durch 
Wände abgeschnitten werden, welche von der Zelle u'i ausgehend, 
achvach bogenförmig zum Umfang des Blattknotens verlaufen. Bis- 
weilen wird noch links oder rechts eine weitere Zelle u'« in ähnlicher 
Weise gebildet. Damit ist dann aber die Theilung des Knotens be- 
endet Der Bing der peripherischen Zellen schliesst sich nach unten 
nicht, die Besteelle c' reicht also nach unten bis an den Umfang des 
Enotens. Um den nunmehr erreichten Stand der Theilung des Basilar- 
knotens durch naturgetreue Darstellung von Präparaten zu demon- 
striren, würde es nStig sein, ganze Serien von Längs- und Querschnitten 
EU zeichnen, durch deren Combination erst die Erkennung der räum- 
lichen Verhältnisse dem Leser ermöglicht wäre \ ich ziehe es d^sshalb 
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Tor, hier durch eine Bchematisirte Figur die räumlichen Yerhältnisse 
direct zur Anschauung zu bringen. Die Figur 32A BtelU einen jungen 
Sprossknoten dar, welcher so orientirt ist, dasB das zu untersuchende 
Segment ui oder vielmehr das aus demselben hervorgegangene Blatt I 
genau nach vorne zum Beschauer gerichtet ist. Die erste Theiiunga- 
wand der Blattanlage, durch welche die Blattanlage in die Zellen ^ 
und / zerlegt wurde, fallt also in die Ebene der Zeichnung. 
Die durch diese Wand abgetrennte Blattspitze ist fortgeschnitten, eo 
dass man die Zelle g' oder vielmehr die aus ihr hervorgegangene 
Zellscheibe direct vor sich hat. Der doppelt contourirte Kreis in der 
Mitte der Figur ist der Umriaa der Stelle, an welcher die BUttepitie 
abgetrennt wurde. Man blickt durch den Kreis wie durch ein Fenster 




Fig. 32. Bchema der Zelltheilung des BaBalknotenB des Blattea I aa «hen 

Sprossknoten tod Nitella gracilis. A VorderonBicht, B Mediahsohnitt der Blatt- 

basiB. ■' Internodien, c Centrslielle des Hauptaprossee, a' peripherische Zell«n, 

c' Centralzelle des basalen Blattknoten b. 

in den der Zelle g' entsprechenden Baum. In demselben sind drei 
schraftirte Wände gezeichnet. Die eine derselben, welche von links 
nach rechts verläuft, wurde zuerst gebildet und schnitt die Zelle u'i 
von dem Reststück ab. Im letzteren treten nacheinander die beiden 
weiteren scbraffirt gezeichneten Wände auf, wodurch die Zellen u't 
und m'b und als Rest der ursprunglichen Knotenzelle die Zelle c' ge- 
bildet werden. Die Zelle m'i nimmt den grössten Teil und zugleich 
den dicksten Teil der Knotenscheibe ein. In ihrem Grunde erkennt 
man die rechteckige Wand, an welcher sie mit einer der centralen 
Zellen des Stammknotens in Berührung steht. Das Tiefenverhältnis» 
der einzelnen Zellen veranschaulicht die Figur 32B. Dieselbe stellt 
einen in Beziehung zur Hauptachse radialen Längsschnitt dar, welcher 
die Anlage des Blattes I median getroffen hat. c ist eine der cen> 
tralen Zellen des Stammknoten, i i sind die benachbarten Stamm- 
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inteniodien. Ton der Blattaolsge ist nnr die Basis gezeichnet. Die 
Zellen u'i und c' entsprechen den in der Figur 82^ gleichbezeich- 
aeteo Zellen. 

Wir beBchränken uns nun bei der Schilderung der weiteren Ent- 
wickelung zunächst wieder auf das erste Segment des Basalknotens 
des ersten Blattes auf die Zelle w', welche wir ibrem weiteren Ver- 
halten nach als die UrBcheitelzelle des normalen Achaelsprossea an- 
zusehen haben. Die nach oben gelegene Partie der schmalen band- 
förmigen AuBsenwand dieser Zelle wölbt sich nämlich in dem Winkel 
swischen Blatt und Hauptspross als halbkugeliges Höckerchen nach 
oben Tor. Durch eine annähernd horizontale Querwand wird als- 
bald der scheitelartig vorragende Gipfel der Zelle abgetrennt. Wir 
haben hier offenbar zunächst wieder eine Theiluug nach dem Gesetz 
V ^ X + g Tor uns und können dementsprechend die obere Zelle 
als ff", die untere als g" bezeichnen, wie das auch in der Fig. 31 B 
auf Seite 68 geschehen ist. 

An den abnormen Sprossen der Nitella gracilis blieb die Anlage 
dee Achselsprosses häufig in diesem Stadium stehen, wie ja die 
Fig. 31 £ zeigt, welche tod einem ziemlich erwachsenen Knoten 
stammt und wie auch aus den Querschnittbildem von verschieden 
alten Sprossknoten in Fig. 30 auf Seite 66 hervorgeht. Ueberall ist 
dort an der Basis des Blattes I nar eine Zelle sichtbar, eben die 
Zelle f. 

Die Zelle v" verhält sich, wenn sie äberhaupt zu weiterer Ent- 
wiokelung gelangt, genau so wie der Scheitel des Hauptsprosses. Ihr 
unbegrenzt sich wiederholender Theilungsprocess folgt stets dem Gesetz 

T-T + g 

= y + (k + i) 
und die Enotenzellen , welche bei diesem TheilungaprocesB gebildet 
werden, wiederholen genau die Theilungsvorgänge in dem Knoten 
des Hauptsprosees nach dem Gesetze 
k = hr + hl 
= (or + cl) + (n.+ . .+u,„) 
Was nun das Schicksal der Zelle g" anbetrifft, so wird man nach 
der Analogie mit dem Hauptspross auch hier zunächst eine Theilung 
nach dem Gesetz g^k-j-i erwarten, dieselbe unterbleibt aber hier 
ebenso wie in der untersten Giiederzelle ^ des Blattes, so dasa also 
die Zelle g" direct zum basalen Knoten des Achselsprosses wird. 
Sie tbeilt sich dementsprechend durch eine Halbiningswand, welche 
in der Medianebene des Tragblattea liegt. Von den beiden Tbeil- 
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Zellen , die nach der Analogie ale h"r und h"l bezeichnet werden 
müssen , werden nun peripherische Zellen u" abgetrennt und zwar 
in analoger Weise wie bei den Knoten des Hanptaprosses , »o dass 
ein geschlossener Kranz von Zellen entsteht. Wir nummeriren diese 
Zellen von der zum Blatt gewendeten Seite der Halbirungswand an- 
fangend abwechselnd rechts und links als u\" ut" u. s. f. uad con- 
statiren, dass auch hier das Theilungsgesetz der Hauptsprostknoten 
aufs Genaueste die Zelltheilung beherrscht. Die Zellen u" aind 
nach der Analogie als Urzellen seitlicher Organe anzusehen tnd der 
Entwickelungsgang , den sie unter gewissen äusseren Bedingungen 
einschlagen, beweist direct, dass ihnen die Natur von Vegetations- 
punkten eigen ist. Normaler Weise indessen verharren die Zellen 
in dem Basalkaoten in der Vegetationsperiode, in welcher sie ge- 
bildet wurden, in einem Ruhestadium. 

Wir unterbrechen desshalb hier zunächst die Schilderung des 
Entwickeiungsganges und wenden uns für einen Augenblick den 
Bchwesterzellen des bisher betrachteten Segmentes tt'i im Basal- 
knoten des Blattes I zu. Im Allgemeinen stehen die Zellen »'■, u'i 
in der Entwickelungsi^kigkeit weit hinter u'i zurück. Nur in seltenen 
Ausnahmefällen können sie einem Sprossvegetationspunkte deu Ur- 
sprung geben. Ich habe diesen Fall an meinem Untersuchunge- 
material nur ,ein einziges Mal beobachtet. Die Entwickelung ist 
dann der Entwickelung des Segmentes «'i im Allgemeinen ähnlich. 
Der halbkugelig vorgewölbte freie Gipfel der Zelle wird als Schei- 
telzelle durch eine Querwand abgetrennt. Der im Blattknoten 
steckende Tbeil der ursprünglichen Zelle wird zum Basalknoten 
des so angelegten Sprosses , und tbeilt sich zunächst durch eine 
Halbirungswand. In der Mehrzahl der Fälle unterbleibt bei den 
Zellen u'i, u'a die Abschneidung einer Sprosascheitelzelle. Die Zelle 
wird vielmehr direct zur Knotenzelle, welche sich entweder nach dem 
Auftreten einer Halbirungswand oder direct durch Abtrennung ver- 
einzelter peripherischer Zellen weitertheilt. In vielen Fällen bleiben diese 
" llen überhaupt ungetheilt und unverändert im Blattknoten erhalten. 
Alle Knotenzellen, deren Entwickelung wir bisher geschildert 
ben, waren aus dem einen Segment Mi des Hauptsprossknotens her- 
rgegangen. Wir haben nun noch die Aufgabe, auch den Entwicke- 
igBgang der übrigen Blatturzellen ut, us u. s. w. im Hauptspross- 
oten kennen zu lernen. 

Gewöhnlich ist die Gesammtzahl der Blatturzellen in den Sproaa- 
oten von Nitella gracilis sechs und auch an den verarmten Sprossen 
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in meinen Ctiltnren blieb dieee Zabi durchweg erhalten. In den Zellen 
tft bis ue wird nun ebenso wie bei ui, nachdem sich die Aussenwand 
papillenfSmiig hervorgewSlbt hat, durch eine senkrechte Wand die 
Blattspitze v' von dem basalen Glied ^ abgetrennt. Die Weiterent- 
wickelang der ersteren erfolgt in derselben Weise, welche für die 
entsprechende Zelle v' des Segmentes ui aaf Seite 67 geschildert 
worden ist. Hier wie dort wird ferner die Zelle g' direct iMc Knoten- 
zelle, TOD welcher, wie in allen Blattknoten, direct peripherische Zellen 
u' abgetrennt werden, ohne dasa eine Zweitheilung des Knotens durch 
eine Halbirungswand roraufgeht. Die zuerst abgetrennte peripherische 
Zelle u'i liegt auch hier stets nach oben. An dieselbe schliessen sich 
seitlich rechts und links eine oder mehrere peripherische Zellen in 
bekannter Weise an. Der Kranz der peripherischen Zellen wird 
aber nicht geschlossen, so daas das Reststüok der nraprünglichen 
Knoteozelle wie in dem Basalknoten des Blattes I nach unten bis an 
den umfang des Knotens reicht. 

Besteht also in den ersten Theilungssohritten der Blatturzellen 
und in der Weitcrentwickclung der Tegetationsspitze v' zwischen 
Blatt I und den flbrigen Blattanlagen rolle Uebereinetimmung, so zeigt 
sich dagegen in dem weiteren Verhalten des Abschnittes ti'i in den 
Basalknoten der letzteren ein wesentlicher Unterschied, indem die Aus- 
bildung einer Sprossscbeitelzelle aus diesem Segmente unterbleibt. Die 
Zelle u'i tbeilt sich vielmehr in der Eegel in allen übrigen Biattbasen 
direct durch eine mediane Halbirungswand. Yen den dadurch gebil- 
deten Zellen h" werden bisweilen einzelne Zellen abgetrennt, und 
zwar ist bei dieser Theilung in den Blattbasen, welche dem Blatt I, 
benachbart sind, gewöhnlich diejenige Halbirungszelle bevorzugt, welche 
von Blatt I abgewendet hegt. 

Die von den Halbirungszellen abgetrennten Zellen sind als peripheri- 
sche Knotenzellen u" anzusehen und können dementsprechend unter be- 
stimmten Umständen weitere Eotwickelung erfahren. Gelegentlich, 
wenn auch selten, werden wohl aach von den flbrigen Zellen u' eines 
Basalknotena entweder nach dem Auftreten einer Halbirungswand oder 
direct noch einzelne peripherische Zellen abgeschnitten, welche dann 
nach Lage der Yerhältnisae gleichfalls weiteren Wachsthume fähig sind. 

Da die Weiterentwickelung der Yegetationspunkte im Knoten 
nicht immer and nur unter bestimmten äusseren Bedingungen vor sich 
geht, so kann man das Stadium, welches die Ausbildung des Knotens 
und seiner Abkömmmlinge in dem bisher geachilderten Entwickelungs- 
gange erreichte, als den normalen Zustand dea Yegetationsapparates 
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fertigen Zustande nicht sicher entscheiden. Bas Eeststück der primären 
Knotenzelle ist die mit & bezeichnete, unten bis an den Umfang der 
Knotenzelle reichende Zelle. Sehr ähnlich ist der Basalknoten des 
Blattes III beschaffen, nur hat sich dort die eine der aus dem 8eg- 
ment m'i hervorgegangenen Halbiningezellen schon weiter getheilt, so 
daas eine peripherische Zelle u" und eine Reatzelle c" resultirten. 
Auch bei Blatt II ist die eine Halbirungxzelle des Segmentes »i in 
gleicher Weise zerlegt. Im übrigen aber ist die Zertbeilung des 
Knotens hier nur gering, indem ausser den aus dem Segment u'i 
hervorgegangenen Zellen nur noch eine einzige peripherische Zelle w'g 
vorhanden und das ReststÜck der Knotenzelle c* rerbältniBsmäsaig 
gross geblieben ist. In den Blattbasen lY und Y, die im ftbrigen 
nichts Abweichendes zeigen , sind tod der einen Halbirungszelle 
des ersten Segmentes je zwei peripherische Zellen u" abgeschnitten 
worden, von denen die eine bei Blatt Y schon weiter getheilt ist In 
dem Basalknoten des Blattes I sind wie bei den meisten übrigen im 
Ganzen vier Zellen u' abgeschnitten worden, von denen die drei letzten 
anrerändert neben dem Reststfick c' liegen. Aus der ersten aber ist 
der ganze Achselspross hervorgegangen, in dessen Basalknoten zwei 
centrale Reststücke c" and ein Kranz von peripherischen Zellen u" 
zu erkennen sind. 

Durch Yemiittelung der Bezeichnung der Zellen in Figur 33 wird 
es leicht sein, die Figuren 34 A, B und C zu verstehen, welche einen 
andern Sprossknoten in ungefähr gleichem Ausbildungsstadium in drei 
verschiedenen Ansichten darstellen. Auch bei dem in dieser Figur 
gezeichneten Sprossknoten waren die Blätter fortpräparirt, das untere 
Interoodium des Achselsprosaes dagegen war erhalten geblieben, bei 
B ist es der Deutlichkeit wegen fortgelassen. Die Figur 34 £ gewährt 
besonders deuthchen Einblick in den aus dem Segment u'i des Blattes I 
hervorgegangenen Baaalknoten des Seitensprosses, was darauf beruht, 
dass hier die obere Intemodialzelle 'des Ilauptsprosses sich unten 
abnorm verbreitert hat, so dass der sonst meist schräg aufwärts ge- 
richtete SoitensproBs zur Seite gedrängt ist und sein Basalknoten in 
der Seitenansicht des Hauptsprosses direct von oben gesehen wird. 
Das Blatt I ist dadurch ein wenig mehr als gewöhnlich nach abwärts 
gedrängt worden. 

Wir haben nunmehr für Nitella graciüs die Aufgabe erledigt, 
deren Lösung in der Einleitung als unerlässliche Vorbedingung für 
das Studium des Ursprungs der Adventivgebilde bezeichnet wurde. 
Wir haben jede einzelne Zelle des Knotens auf ihren Ursprung and 
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morphologiBohen Wertb zurackgefQhrt UDd die e 
nungsweise gestattet uns, den Werth and die Lag 
Knotens io dem betrefFeudea EntwickelungsaUdiui 

ID. 

I, bevor ich die Darstellung de 
I, an der Hand der Figurer 
tB kurz erwähnte Correlation ; 
macben. Die Zertheilung des 
der Regel an der Seite am 
ä dem Blatt I zugewendet ist. 
, ausser dem bereits balbirten 
i Zelle u't an der rechten Seit 



1)1 lir 



in. Gin alterer SproHknoten ; A von links, B Ton Tome, 

Die Blfttter sind bis »uf den Bualknoten fortpraparirt 

der enUpreobenden Blatter. Spr. der AohselaptoM. 80/1. 

33 sind auf der Unken Seite je zwei weitere 

u's und" m'« gebildet worden, während an der 
abgeweadeten Seite nur je eine Zelle u't entstand. 
iB rV lässt den Einfluas der Lage nur undeutlich 

welches dem Blatt I annähernd gegenüber am 

rerhält sieb ebenso wie die Blätter IH und Y. 

»rhalten des Basalknotens der Blätter, zeigt von 

igszellen h" des ersten Segmentes u'i gewShnlich 

;en die weitgehendste Zertheünng, welche von dem 

liegt. In dem in Figur S3 dargestellten Falle 
labmslos bestätigt In Figur 34^ zeigt nur das 
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Blatt IT ein abweicbendes Yerhaltcn, iudem von den Tbeilzcllcn des 
ersten Segmentes die linke ungetheilt ist, während die rechte zum 
Blatt I hingewendet bereits zwei peripfaerische Zellen aufweist. 

Die aceesBoriBcben Gebilde, welche am Sprossknoten von Nitella 
gracilis neben dem normalen Acbselspross auftreten können , sind 
weitere Seitensprosse und Haarwurzeln, Zweigrorkeime habe ich bei 
dieser Art nicht auftreten sehen. Oanz allgemein fand ich an normal 
entwickelten Knoten oft schon in einem verhältnissmäsBig frühen Ent- 
vricklungsetadium eine weitere Sprossanlage neben dem Acbselspross 
des Blattes I vor. Dieselbe nahm, wie unschwer festgestellt werden 
konnte, ihren Ursprung aus dem Basalknoten des normalen Aehsel- 
sproases, in welchem ja, wie wir gesehen haben, ein Kranz von peri- 
pherischen Zellen u" angelegt wird. Nach der Analogie dürfte man 
erwarten, dass eine der neben der Halhirungswand gelegenen Zellen u" 
als erstes Segment das zur Weiterentvrickelung meist geeignete sei und 
in der That habe ich wenigstens in einem sicher beobachteten Fall 
den accesBorischen Spross aus der der Zelle u'i in Figur 33 entsprechen- 
den Zelle der Achselsprosabasis hervorgehen sehen. Gewöhnlich aber 
ist eine der seitlich gelegenen Zellen u"« oder u"«, und zwar am 
häufigsten die letztere, die meist begünstigte. Es schien mir dies 
damit im Zusammenhang zu stehen, dasa diese Zellen die grössere 
freie Oberfläobe besitzen, und dase sie auch entsprechend der Form 
der ursprünglichen Knotenzelle u'i und ihrer Halbirungszellen mit 
der grösseren Fläche mit der Zelle c", von welcher aus die Ernährung 
der Anlage erfolgt, in Berührung stehen. Am häufigsten steht also 
der accessorische Spross links von dem normalen Achselspross. Er 
entwickelt sich aus der Zelle «"4 oder aus einer Sohwosterzelle der- 
selben, genau in derselben Weise, wie der normale Achselspross aus 
dem Segment u'i des Blattknotens I hervorgeht. Nachdem die pa- 
pillenförmige Torwölbung der Zelle durch eine horizontale Wand als 
Tegetationspunkt v'" abgetrennt worden ist, zertbeilt sich das untere 
Stück als Basilarknoten in centrale und peripherische Zellen. Die 
Tegetationsspitze v'" folgt fortan dem Theilungsgeaetz der Haupt- 
sprosBachse. Durch das Wachsthum der Zellen im Basalknoten des 
acoessorischen Sprosses wird gewöhnlich die Basis des normalen Achsel- 
sproBses nach rechts hinüber geschoben , so dass am erwachsenen 
Knoten der normale SeitensprosB von oben gesehen nicht genau in 
der Mediane des Tragblattes erscheint. Dieser Fall ist in der übrigens 
wohl leicht verständlichen Figur 35 dargestellt. Wo der accessorische 
SprosB rechts vom Achselspross steht, findet natürlich die entsprechende 
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Yersohiebung nach der entgegengesetaten Seite statt, so dass ^e 
Angabe H. Braun's, nach welcher der Acheelsproas bei den Nitellen 
stets zum Blatt III bin verBcboben sein müsete, für Nitella gracilis 
nur bedingungsweise richtig ist. 

An üppig entwickelten Sprossknoten fand ich in eiDzelnen Fällen 
neben dem soeben beschriebenen acceasorUclien SproBs einen zweiten, 
der gleichfalle aus einer peripherischen Zelle u" der Bssis des normalen 
AchBelaprosaes entsprang. Die nicht zum acceBsoriscfaen Spross aus- 
wachsenden peripherischen Zellen im Basalknoten des normalen 
AchseUprOBses theilen sich, wenn überhaupt eine Weiterentwickelang 
stattfindet, in einfacher Weise, indem von ihnen wiederum peripherische 



Fig. 35. Nitella graoilla. Aelterer Sprossknoten von oben gesehen. I—VI die 

Blfitter des Quirls. Spr" der normale Achselspross. Spr" ein aooessorischer 8proK 

ans dem Basalknoten des nonnslen Acbeetsprossos. TF Haarwurzel. 85/1. 

Zellen abgeschnitten werden. Gegenüber der meist begünstigten 
Schwesterzelle, welche den accessorisclien Spross liefert, ist ihr Yc^ 
halten cfaarakterieirt durch die Uiiterdi-ückung der horizontalen Wand, 
durcb welche bei jener der Vegetation sscheitel abgeschnitten wird. 
Die Zellen werden dtrect zu Knotenzellen, welche in eine unregel- 
mäseige Zahl kleiner peripherischer Zellen und in ein Reststück ^e^ 
fallen. 
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Wir haben hier die nämliche Verschiedenheit wie hei den peri- 
pheriachen Zellen des Basalknotens des ersten Blattes. Auch dort 
hat nur die eine Zelle u\ die Fähigkeit, einen Sprossvegetationspunkt 
zu erzeugen. Die übrigen m's, w's , . . bleiben entweder überhaupt 
ungctheilt und ohne weitere Entwickelung oder es werden von ihnen 
direct kleinere peripheriBche Zellen abgetrennt. Eine Zwischenstufe 
gewissermaaBsen zwischen den beiden Fällen, welche durch die Zelle u'i 
und ihre Schwesterzellen im ersten Basalknoten repräsentirt werden, 
bieten die Zellen ti'i der flbrigen Blattbaaen dar. Ihnen fehlt wenig- 
stens normaler Weise gleicfafallB schon die Fähigkeit, einen Spross- 
vegetationspunkt durch eine horizontale Wand abzuschneiden, aber 
es wird in ihnen bevor die Ab- 
trennung von peripherischen Zellen 
höherer Ordnung erfolgt , zunächst 

noch wie in den Sprossknoten eine W 

Halbirungswand gebildet. 

Ich habe noch einer Gruppe 
von Zellen zu gedenken, welche 
noch peripherische Zellen höherer 
Ordnung liefern kann, nämlich die 
peripherischen Zellen in dem Basal- 
knoten des accessoriscben Sprosses; 
auch sie theilen sich, wenn über- 
haupt, mebt ohne Ausbildung einer Fig. 38. Nilella ^rnoilin. 
SproSBSOheitelzelle und ohne Auf- SproBsknoten von An UDokaeito 
treten einer Halbirungswand, indem S«"»«»'««. Aub dem BasalkTiotcn 
1 • . ■ I. ■ L 17 II zweier benaohbArter Blätter haben 
•me oder «...ge periphenBche Zellen ..^^ ,,,^ Wu,..uid.. w „1- 
von dem RestatÜck abgetrennt wer- wickelt 
den , bisweilen wird indessen aus 

einer peripherischen Zelle des Basalknotens des ersten accossorischen 
Sprosses ein acoessorischer Sprose höherer Ordnung gebildet. 

Alle die zahlreichen peripherischen Zellen höherer Ordnungen 
nun, die wir aus den nicht zu Sprossacheiteln werdenden peripherischen 
Zellen hervorgeben sahen, können zu Wurzelfäden auswachsen. Bevor- 
zugt sind dabei in der Regel diejenigen, welche in der Nachbarschaft 
der eich entwickelnden Yegetationepunkte befinden, so entspringt z.B. 
in der Figur 35 die einzige bisher gebildete Haarwurzel W aus der 
Basis des accesoriscfaen Sprosses. In der Figur 86 dagegen sehen 
wir auf der vom Aohselspross abgewendeten Seite des HauptsprosS' 
knotens aus der Basis zweier Blätter und zwar aus den Zellen u" 
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der einen Halbirungszelle der ersten Segmente u'i vier Wurzelhaue 
hervorgehen. Die auBgesproohene Förderung der Oberseite des Bassl- 
kootene der Blätter bringt es mit eich, daes alle entwickelungsfabigeo 
Zellen an dieser Seite liegen und so sehen wir denn auch alle Haar- 
wurzeln, wie gross die Zahl derselben auch sein mag, stets aus dem 
Innern des Blattwiftels hervorkommen, den Fall, dass eine der ReBt- 
zellen c'; c" u. s. f., auch wenn sie mit breiter Aussenääcbe versehen 
ist, zu einer Haarwurzel oder zu einem anderen seitlichen Organ aus- 
gewachsen wäre, faabe ich niemals beobachtet. Es scheint also auch 
unter den Zellen des Sprossknotens die Entwickelungsfahigkeit unter 
den morphologisch verscfaiedenwerthigen Zellen mit derselben aus- 
nahmslosen Gesetzmässigkeit vertheilt zu sein , wie in den aus der 
Scheitelzelle hervorgegangenen Gliedern des Hauptsprosses. Wenn 
das junge Siengelglied g einmal in eine Knotenzelle k und eine Inter- 
nodialzelle > getheilt worden ist, so ist alle MögHchkeit zu weiterer 
Entwickelung auf die erstere der Tochterzellen beschränkt, eine Inter- 
nodialzelle kann unter keinen Umständen zur Bildung neuer Yege- 
tationspunkte gebracht werden. Ebenso wenn im Sprossknoten von 
irgend einer Zelle w', u" . . . peripherische Zellen einer höheren Ord- 
nung abgeschnitten worden sind, so können nur die letzteren, niemak 
das Reststfick c', c". , . der Ausgangspunkt weiterer Entwickelung sein. 
Es schien mir wichtig, noch in einer andern Beziehung die Ge- 
setzmässigkeit in dem Zusammenhang zwischen dem morphologischen 
Werth und der Entwickelungsfahigkeit der Zellen des Sprossknotens 
zu prüfen. Wie unsere Untersuchung lehrte, entstehen neue Sprosse 
an dem Knoten, indem eine Zelle u', u" . . . nach dem Gesetz 
V ^ V -|- g sich theilt, d. h, indem von einer solchen Zelle ein Vegetations- 
scheitel abgeschnitten wird. Ist an einer solchen Zelle dieser Theilung»- 
vorgang einmal übersprungen worden, so unterbleibt er auch bei den 
nächsten Theilungen ihrer Abkömmlinge, die Tlieilungen werden je höher 
desto mehr vereinfacht und die peripherischen Zellen höchster Ordnung, 
die durch diesen Vorgang gebildet wurden, können nur Haarwurzeln 
erzeugen. Es schien mir niclit unmöglich zu sein, dass diese allmäh- 
liche Schwächung des Theilungeprocesses in den minder begunstigtea 
Zellen mit der Entwickelung der meistbegünstigten in Zusammenhang 
stehe. Ich nahm an, dass die Theilungs- und Entwickelungsvorgänge 
in den übrigen Knotenzellen nur desshalb zurückgebalten und verein- 
facht wurden, weil die angelegten Sprossvegetatlonspunkte den Zu- 
strom der Nährstoffe an sich rissen, dass aber nach Beseitigung dieser 
meistbegünstigten Concurronten auch andere Zellen im Knoten derart 
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zn erstarken Termochten, dasa bei ihnen der TheilungsproceBs mit der 
ÄbachneidungeinerSprosBaoheitelzellebeginBeDkQnnte, Die Experimente, 
welche ich zur Aufklärung dieser Frage ontemahm, haben ein nega- 
tivea Resultat ergeben. Um dem Leser in meine Yersucheanatellung 
Einblick zu gewähren, will ich einen realen Fall nach den in den 
Jahren 1894|95 gemachten Zeichnungen und Notizen hier mittheilen. 
Am 23. NoTcmber 1894 wurde aus einem Spross ein älterer 
Knoten mit aeohs normal entwickelten, ziemlich wagerecht abstehenden 
Blättern und einem die halbe Blattlänge noch nicht erreichenden 
AchselaprosB herauageachnitten und eo in einen Waasortropfen gelegt, 
daas die Blätter Aee Quirls strahlenf5rmig um den von der Oberseite 
üchtbaren Sproasknoten auagebceitet waren. Das Präparat wurde nach 
Auflegen eines grossen Deckglases in der früher geschilderten Weise 
mit Yaselin umschlossen. Die genauere Untersuchung des fertigen Fräpa- 
ratea ergab, dasa auaser einigen abgestorbenen und bereits entfärbten 
Spitzenzeiten der Blätter und Blättchen alle Zellen normal waren. Die 
Intemodien sowohl der Blätter als des Acheelsprosaes zeigten rege 
Protoplaamaströmung. Die Zellen des Knotens waren zum grössten 
Theil mit Reserveatärke erfüllt. An der Basis des Achselsproasea war 
die Anlage eines AdventiTaprossea eben wahrnehmbar. Bei der Untw- 
Buchung am 18. December, alao nach 25 Tagen, ergab sich, daas der 
Achselsproas bedeutend bie über die Länge dea Tragblattes herange- 
wachsen war. Aus der Basis dea Sprosses und der Blätter entaprangen 
zahlreiche Haarwurzeln, welche, da aie am Abwärtswachsthum ver- 
hindert waren, unregelmäsaig nach allen Seiten sich auabreiteten. Im 
Uebrigen hatte aich das Präparat gut erhalten. Dio Protoplasma- 
strömong war kräftig und der Stärkevorrath in den KnotenzeUen schien 
unverändert. Es wurde nun an d^m Beobachtungstage das Deckglas 
abgehoben und der Achselsproas in seinem untersten Internodium 
durchschnitten, so dass also mit Ausnahme des Basalknotens alle 
bisher von ihm angelegten Knoten sammt der Vegetationsspttze fort- 
fielen. Nachdem das Deckglas zurückgebracht und umschluascn wiir, 
wurde das Präparat in seinem gegenwärtigen Zustande mit der Ciimera 
gezeichnet und zugleich constatirt, dass dasselbe bei der Operation 
anaaer der beabsichtigten keinerlei wesentliche Verletzung erlitten 
hatte. Nur einige der sehr zahlreichen Haarwurzeln waren bei der 
durch das Abschneiden der Sprossspitze verursachten Verschiebung 
des Präparates eingeknickt worden und hatten die Plasmaströmung 
eingestellt. Sie gingen in der Folge bald zu Grunde, während neben 
ihnen neue Wurzelspitzen aus dem Knoten hervortraten. Die deut- 

Dr. K. GlBienbagsD, Untatt. Db. d. Chuaceeo. 6 
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) Folge der Operation an dem Sproasknoten war, daas die Anlage 
AdTentiTsproeses, welche während der ganzen BeobachtungBzeil 
Luhe verharrt hatte, anfing zu wachsen. Als das unterste Inter- 
um desselben etwa halbe BlattUnge erreicht hatte , was am 
Januar 1895, also nach 35 Tagen, der Fall war, wurde aufs 
B zur Operation geschiilten und auch dem Adventivapross die 
Btationsspitze mit allen bisher angelegten Knoten genonmen. 
lit waren alle Sprossvegetationspunkte, welche ursprünglich an 

zum Experiment verwendeten Hauptsprossknoten angelegt waren, 
3rnt. In den Zellen des Knotens und der Blätter waren bis jettt 
e abnormen Yeränderuagen wahrzunehmen. Die Protoplasmi- 
nung schien unverändert und die Knotenzellen enthielten noch 
gen von StärkekSrneru. Trotzdem zeigte der Knoten auch nack 
Wochen keinerlei weitere Entwickeluug. Die Zellen starben Duh 

nach ab, ohne dass es zur Anlage eines neuen Sprossvegetatioiu- 
(tes gekommen wäre. Parallelversuohe verliefen, wenn nicht 
mde Zwischenfälle, wie das UeberwQchern kleinerer Algen odei 
infection das Experiment vor Abachluss unterbrachen, in ähnlicher 
B6, Es scheint also, als ob in der That bei Nitella gracilis die 
enerationsfähigkeit der Sprossknoten beschränkt ist auf den Acbel- 
BB und die an der Basis desselben allenfalls in Ein- oder Mehnafal 
-etenden acoessoriflchen Sprosse. Alle jene Yegetationspankte 
bei denen einmal der Entwickelungsschnitt u == v-{-g übei- 
ngen ist, bei denen also die Ausbildung eines Sprossvegetation»- 

tes vor Beginn den Knotentheilung nicht stattgefunden hat, kSnoen 

zu Haarwurzeln anawacbsen, nicht aber der Ausgangspunkt einet 

Sprossbildang werden. Bei andern Nitetlen und bei den Chareo 

las, wie wir sehen werden, ani)ers. Dort bilden die sogenannten 

igvorkeime ein Mittel, um die reduztrte Theilfahigkeit der Yege- 

nspunkte h5herer Ordnungen zu kräftigen und auf das ursprang- 

Maass zurQckzuführen. 
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IL KtteÜa sytm&tpk. 

Ueber die EntwickelungageBctiiohte der SprosskDoten bei Nitella 
Byncarpa ist ausser den bei allen Characeen auflxetenden ersten Thei< 
lungBBchritten nicbta bekannt nnd die Angaben der Litteratur Ober 
den ßau der auagevachsenen Knoten sind dermaassen unbestimmt, dass 
sich nicht einmal sicher aus ihnen entnebmen läset, wie viele Blätter 
der Regel nach im Quirl auftreten, ob normal ein oder mehrere 
Seitansprosse vorhanden sind und wo die Seitensprosse entspringen. 
Uigula gibt darüber an, dass neben den sechs regelmäasigen Blättern 
noch mehrere accessoriscbe Blätter auftreten können, dass die Zahl 
der Seitenzweige zwischen eins und sechs schwankt und fährt fort : 

„Der Entwickelungsgeschiohte nach mfissten die normalen Zweige 
regehnässig aus den Achseln der beiden ältesten Blätter, und die 
accessorischen Blätter, wo sie vorhanden sind, aus den Achseln der 
nächstfolgenden entspringen ; dies ist aber nicht immer der Fall. Es 
acheinen vielmehr hier keine bestimmten Hegeln zu herrschen." 

Entgegen diesen Angaben, welche dem bisherigen Stande unseres 
Wissens enstprechen, fand ich bei dem von mir untersuchten Material 
von Nitella syncarpa, welches von verschiedenen Standorten ans der Um- 
gebung Mänchens stammte, in jedem Quirl normalerweise acht Blätter 
und zwei Seiteneprosse und die Entwickelungsgeschiohte zeigte mir, dass 
die normalen Seitensprosse ebensowenig jemals in der Achsel eines der 




Fig. 8t. Nitells Bjooarpa. A — D Querachuittbitder junger Bproasknoteu in auf* 
eiotuiderfolgendeD Theilungsatadien. 2S0/1. 

beiden ältesten Blätter sieh entwickeln, als aus der Achsel der nächst- 
jüngeren Blätter accessoriscbe Blattgebilde hervorsprossen können. 

In Fig. S7 sind vier junge Sproasknoten von Nitella syncarpa 
nach Uikrotomschnitten gezeichnet. Die Thetlungen verlaufen genau 
nach dem Qesetze k = far -|- hl 

= (cr4-cl) + (u,+ ...+u.) 
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Die Fig. D zeigt zwei centrale und secha peripherische Zellen. 
Nar insofern kann ein Unterschied gegenüber Nitella gracilis oon- 
statirt werden als die Zellen Ui und Ui bei ihrer Anlage unverhSlt- 
niasmässig gross sind, sie nehmen fast die Hälfte der Haibirungszelie 
ein. Ihre weitere Entwickelung weicht denn auch dementsprechend 
sehr wesentlich von der Entwickelang der übrigen peripherischen 
Zellen ab. Betrachten wir zunächst das Ycrhalten der beiden een- 
tralen Zellen , so er^bt sich , dass dieselben bei dem Wachsthum 
der angrenzenden Internodien und der sie umgebenden Zellen ganz 
beträchtlich an Umfang zunehmen. In ausgewachsenen Knoten ist 
die Flächenausdehnung dieser beiden Zellen oft 50 Ual so gross als 
in dem in Fig. S7 gezeichneten Stadium. Trotzdem tritt bisweilen, 
besonders in den unteren Knoten eines Sprosses, keine weitere Zell- 
theilung ein. In der Regel aber theilen sich diese stammeigenen 
Zellen nach voraufgegangener Karyokinese durch Wände, welche 
sich annähernd senkrecht an die Halbirungswand des Knotens resp, 
an die Toraufgefaende Theilungswand ansetzen, so dass im er- 
wachsenen Knoten 3 — 8 stammeigene Zellen vorhanden sind. 

Von den peripherischen Zellen des Knotens verhalten sich die 
vier zuletzt gebildeten us bis u« ziemlich abereinstimmeod unter 
einander und mit den gleichnamigen Zellen im Knoten der Nitella 
gracilis. Nachdem durch eine Querwand der vorgewölbte TheQ der 
Zelle als Tegetationspunkt des Blattes abgegrenzt worden ist, wird 
der Rest der Zelle direct zum Basalkooten des Blattes. Es werden 
von ihm mehrere peripherische Zellen abgeschnitten, von denen 
ebenso wie bei Nitella gracilis die erstere stets an der oberen dem 
nächst jüngeren Btamminternodium zugewendeten Seite des Blattes 
liegt und mit den stammeigenen Zellen des Knotens in directer Yer- 
bindung steht. Die Zertheilung dieser erstgebildeten peripherischen 
Zelle u'i in zwei Halbirnngszellen, von denen weiterhin peripherische 
Zellen höherer Ordnung in unbestimmter Zahl abgeschnitten werden 
können, zeigt keinerlei Abweichungen von den Theilungsgesetzen der 
Blattbasalknoten bei Nitella gracilis. Auch insofern besteht Ueber- 
einstimmung bei beiden Arten, als der Kranz der peripherischen 
Zellen in dem Baaalknoten der vier jüngsten Blätter des Quirls 
nicht geschlossen wird, so dass die Restzelle c' dieses Knotens nach 
unten zu bis an den Umfang der ursprünglichen Knotenzelle reicht 

Sehr anflällige Yerschiedenheiten gegenüber dem Yerhalten bei 
Nitella gracilis zeigen sich in dem Entwickelungsgange der beiden 
ersten peripherischen Knotenzellen ui und u«. Wir können uns bei 
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der Beeprecbung dieser YerhältoisBe zunächst noch an Querschnitt- 
bilder junger Knoten halten, deren in Figur 38 dreie in verschiedenen 
Altersstadien gezeichnet sind. In der Abbildung Ä dieser Figur er- 
kennt man leicht die Halbirungswand und die Zellgruppen, welche 
aus den einzelnen peripherischen Zellen hervorgegangen sind. Ge- 
genüber dem in der Abbildung D in Figur 37 gezeichneten Stadium 
sind hier in den Zellen ui und uj zwei Theilungswände aufgetreten. 
Zunächst ist der papiilenförmig über den Knotenumfang vorge- 
wölbte Theil jeder Zelle durch eine etwas gebogene Querwand 1 — 1 
als YegetationspQnkt abgetrennt worden. Das ist derselbe erste 




Fig. 88. Nitella sync&rpa. Ä — C Quersohnittbilder jonger SproaBe in Tersohia- 
deneo TlieilungBatadien, I—VI die Anlagen der Blatter; 1—1, ä—2, ... die aaf- 
einanderiblgenden Theilnngsw&nde im Baealkaotea der Blfttter / und //. 230/1. 

Thoilungeschritt, welcher auch in allen andern peripherischen Zellen 
auftritt. Die hier abgetrennten beiden Vegetationspunkte entwickeln 
sich zu den Blättern I und II, welche als erstentstandene den übrigen 
in der Entwickelung voraus eilen und dieselben auch in erwachsenem 
Zustande an Grösse übertreffen. Die TheUungswand, welche zur Ab- 
trennung der Blattvegetationspunkte in den peripherischen Zellen 
Ug bis ue führte, verlauft stets so, dass die ganze freie Oberfläche der 
Zelle höchstens bis auf ein schmales ringförmiges Stück der Yegetations- 
spitze zufallt, während die Eestzelle fast ganz im Innern des Bpross- 
bioten liegt. 
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In den Segmenten ui und ui d^egen setzt sich die erste "Wand 
auf der einen, und zwar stete auf der von der Halbirungswand des 
Euotene abgewendeten Seite der Zelle an die AuBsenwand an. So 
kommt ee, dass die Bestzelle des Segmentes ui zwischen dem Blatt I 
und in und die Bestzelle des Segmentes tf> zwischen dem Blatt II 
und rV ein Stück freier Oberfläche besitzt, wie das in der Figur 
38^ deutlich erkennbar ist. Wir brauchen die Entwickelnng der ab- 
geschnittenen Yegetationsspitzcn nicht im Einzelnen zu verfolgen, sie 
verhalten sich nicht wesentlich anders als die Primordien der flbrigeD 
Quirlblätter. Das Reststfick dagegen, das wir in Analogie mit den 
übrigen Blättern als die Urzelle des Basalknotens ansehen müssen, 
unterscheidet eich von den gleichen Zellen in den Übrigen Segmenten 
nicht nur durch den Besitz eines Stückes freier Oberfläche, sondern 
auch durch den Entwickelungsgang, den es einschlägt. Es liefert ein 
weiteres Blatt und einen Seitenspross. Zunächst tritt in dieser Zelle 
meistens eine Halbirungswand auf, welcbe annähernd gleichlaufend 
mit der Halbirungswand des Sprossknotens gerichtet ist und sich 
ziemlich in der Mitte der ersten Wand im Segmente senkrecht an- 
setzt. Es ist das die Wand, welche in den Segmenten I und U der 
Figur 38^ durch 2 — 2 bezeichnet ist. Die beiden dadurch gebildeten 
Halbirungszellen sind insofern ungleich ausgestattet, als die eine der- 
selben, welche von der Halbirungswand des Sprossknotens abgewendet 
liegt, ein grösseres Stück freier Oberfläche besitzt. In dieser so be- 
vorzugten Halbirungszelle wird durch eine Wand, welche der Halbirungs- 
wand 2 — 2 annähernd parallel verläuft, eine peripherische Zelle ab- 
geschnitten. In den Segmenten I und II der Figur 3SB ist diese 
neue Theilungewand durch 3 — 3 bezeichnet. Auch in der andern an 
die Halbirungswand des Enotens grenzenden Halbirungszelle der 
Basalknoten der Blätter I und H werden einige peripherische Zellen 
abgetrennt, denen freilich als freie Oberfläche nur die schmalen, ring- 
förmigen Flächenstücke zur Verfügung stehen , welche im Winkel 
zwischen dem untersten Internodiam des Blattes und den angrenzenden 
Sprossintemodien liegen. Diese Zellen erlangen dementsprechend vor- 
erst nur eine geringe Ausbildung und spielen bei der Entstehung 
normaler seitlicher Organe keine Rolle, sie können höchstens die Yege- 
tationspunkte für accesaoriacbe Gebilde liefern. 

Es mag hier noch erwähnt werden, dass in den Reststütsken der 
Halbirungszellen des Basalknotens von Blatt I und U gelegendicb 
noch weitere Theilungswände auftreten, welche indess nicht zur Ab- 
echneidung peripherischer Zellen und zur Bildung von Vegetationi* 
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punkten fQhrcn. Es bandelt sich hier um TheiluDgevorgänge io den 
sich darch Wacbsthum vergrössenideii Zellen, welche der Zertbeilong 
der centralen Enotenzellen analog sind und in Bezug auf Zahl und 
Richtung der Theilungsw&nde ebenso ungleichmässig sich verhalten. 
Fßr die Weiterentwickelung des Sproasknotens, insbesondere für die 
Entstehung der accessorischen Gebilde, hat die Zahl und Anordnung 
der hier gebildeten Tbeilzellen keinerlei Bedeutung. 

Die eine, durch den Besitz einer grösseren freien Oberfläche bevor- 
zugte peripherische Zelle des Baaalknotens in Blatt I und II gewinnt 
durch WachsthuDi zwischen den sie begrenzenden Blättern des Quirls 
mehr und mehr an Raum und schlägt einen eigenen Entwickelungs- 
gang ein. Das Yeretäudniss der Zelltheilungsvorgänge in dieser Zelle 
wird besonders dadurch erschwert, dase während der GntwickeliiDg 
durch die Dickenzunabme der angrenzenden Sprossinternodien ein 
nngleichmässiges Flächen wach stbum der neu gebildeten Wände und 



Fig. S9. ITitells syncarps. MediansohniCt durch die Anlage eines normalen 

Beiteaaprosses am HsaptaproBsknoten. A S zwei aafein anderfolgende Entwioke- 

InngMladlan, 3 — S, i — 4 anfeinanderfolgende TbeilnngBwSad«, v" Soheitelzelle des 

SditensproBses. SSO/1. 

damit eine Verschiebung der Zellen zu einander bedingt wird. Nur 
die Yergleiohung zahlreicher Entwickelungszustände hat mich zu der 
Auffassung geführt, die ich im Folgenden kurz darstellen will. 

Nach der früher verwendeten Bezeiofanungsweise haben wir die 
doroh die Wand 3—3 in Figur B8B von der einen Halbirungszelle 
des Basalknotens der Blätter I und 11 abgeachnittene peripherische 
Zelle mit freier Oberfläche als u' zu bezeichnen; da sie in der be- 
treffenden Halbirungszelle vorerst meist die einzige peripherische Zelle 
ist, und da ihre Schwesterzellen für die Bildung normaler Seitenorgane 
mnäohst nicht in Betracht konunen, so können vrir auf die Hinzu- 
fQgung eines Zablenindez verzichten. Die freie Oberfläche der Zelle 
k' wölbt sich sehr früh mit der Richtung nach aufwärts über den 
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£notenunifang hervor, und die Yorwölbung wird sehr bald durch eiDe 
horizontale "Wand abgeschnitten, welche in der Figur 38^ die Bezeich- 
nung 4—4 trägt. Diese Wand setzt sich aussen an die freie Ober- 
fläche, inoen an die Wand 3—3 an, welche die Zelle u' von der 
Halbirungszelle des Basalknoteus abtrennte. Durch die Wachsthums- 
Verschiebung bekommt die Wand 3 — 3 an der Ansatzstelle der neuen 
Wand eine Einknickung, welche in der Figur 39^4 schon ziemlicli 
beträchtlich ist. Dem Stadium, welches die Figur 39^ im Längsschnitt 
darstellt, entspricht ungefähr auch die Figur 1 auf Tafel II. Es ist 
also die Zelle u' in eine obere und in eine untere Zelle zerlegt. Die 
obere Zelle ist der Vegetation epunkt des Seitensprosses, die untere, 
sich ebenfalls nach aussen vorwölbende Zelle, wird bald durch eine 
weitere Theilungswand in eine äussere und eine innere Zelle zerlegt, 
von denen die erstero den Yegetationspunkt des Tragblattes I* resp. II' 
bildet, während die letztere direct zum Basalknoten dieses Blattes wird. 

Der weitere Verlauf der Entwickelung wird durch die Figuren 
2 und 3 auf Tafel II illustrirt. In Fig. 2 ist ein Fall dargestellt, in 
welchem das Blättcheo I* sich in derselben Weise entwickelt, wie 
die übrigen Blätter des Knotens. Es sind zwei Blattintemodien vor- 
handen, zwischen denen eine achmale Knotenzelle angelegt ist, welche 
in der Figur durch das obere Intemodium verdeckt wird. Der Tege- 
tationspunkt des Seitensprossea v" ist noch verhältnissmässig wenig 
entwickelt, aber doch schon an seiner Form als Sprossscheitel erkenn- 
bar. In dem in Figur 3 gezeichneten untersten Sproesknoten ist da- 
gegen das Blättchen II* schwach entwickelt, während die Spross- 
anlage v", welche durch nachträgliche Yerschiebung ein wenig seitlich 
aus der Achsel des Blättchens herausgerückt ist, schon die normalen 
Theilungen im obersten Knoten und die sich oben hervorwSlbenden 
Quirlblättchen erkennen lässt. 

Die thatsäohlichen Terhältnisse sind damit klargelegt. Die theo- 
retische Deutung der hier besprochenen Entwickelungsvorgänge bereitet 
indess, wenn wir uns auf den Standpunkt der rein formalen Morpho- 
logie stellen wollen, einige Schwierigkeiten. Spross und Blatt sind 
offenbar Abkömmlinge des Blattes I (oder II), ihre Urzellen gehören 
dem Basalknoten desselben an. Wie ist aber das Terhältniss zwischen 
diesen beiden seitlichen Oliedem des Blattes? Es sind dort, soviel 
ich sehe, drei Auffassungen möglich. Man kann sagen: das Haupt- 
blatt entwickelt aus seinen Basalknoten ein Seitenblättchen, in dessen 
Achsel der Seitenspross entsteht, oder: Spross und Blättohen sind 
coordinirte seitliche Organe des Hauptblattes, oder endlich; aus dem 
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Basalknoten des Hauptblattea eotspriogt ein Seitenspross, der aus 
aainem Basalknoten ein einziges Blatt entwickelt. FQt und wider jede 
dieser Au^aeaungen lassen sich Gründe geltend machen. Die Stellung, 
welche das Blättchen und der Seitenepross im verwacheenen Zustande 
zu einander einnehmen — man sehe die Figuren 2 und 1 auf Tafel II — 
lassen wohl die Annahme, dass es sich um ein Tragblatt und 
den zugehörigen AehselaproBs handelt, als die wahrscheinlichere er- 
scheinen. Wir hätten dann aber anzunehmen, dass die Tbeilungswand 
4 — 4 in Figur 39, welche die Zelle u' in eine obere und eine untere 
Zelle zertheilt, die erste Theilnngswand der Blattanlage sei, und 
mÜBSten die obere Zelle nach der Analogie als die Urzelle des Basal- 
knotens der Blattanlage betrachten. Das ist aber nicht möglich, da 
ja nachträglich noch in der untern Zelle ein Tollständiger Basalknoten 
für das Blatt entsteht, während die obere Zelle direot den Yege- 
tationspuukt dea Sprosses bildet. 

Die Entwickelungsgeschichte spricht eher für die zweite Annahme. 
Die Wand 4 — 4 in Figur 39 wäre danach einfach als Halbirungswand 
der peripheriBchen Zelle u' des Hauptblattknotens anzunehmen. Die 
entstandenen Halbirungszellen , die Urzelle des Sprosses und des 
Blättchens, wären morphologisch gleichwerthige Anlagen seitlicher 
Organe des Uauptblattes. Indess mQsBten wir dann erwarten, daas 
das Blatt seine Hauptseite, d. h. diejenige, an welcher in dem oberen 
Knoten die erste peripherische Zelle liegt, dem Hauptblatt als seiner 
Abstammangsaxe zuwenden, was aber niemals der Fall ist. So bleibt 
nur die dritte Annahme, daas der Sproas wie bei Nitella gracilis ein 
seitliches Organ des Hauptblattes ist, und dass das Blättchen aus dem 
Knoten dieses Seitensprosses seinen Ursprung nimmt. Dafür spricht be- 
sonders auch der Umstand, dass dieselbe t>" in derFigur 39 sich toq Anfang 
an nach dem TheilungsgeBetze des Hauptaprossgipfels Y ^ v -(- ()c -f' 
weiter entwickelt, d. h. nach der nächstfolgenden Quertheilung theilt 
sich der rückwärts gelegene Abschnitt in Knoten und lEiternodium, 
so dass in dem erwachsenen Seitenspross an die Tbeilungswand 4 — 4 
direct eine Internodialzelle grenzt. Nach der Analogie mit den Blättern 
und mit den SeitenprosBen der übrigen Nitellen bätton wir aber als 
erste Theilung eine Tbeilung nach dem einfacheren Schema Y ^ v -|- g 
zu erwarten, wobei die Zelle g direct zum Basalknoten der Spross- 
anlage wird. Dieser erste TheilungsBchritt würde also schon in dem 
Auftreten der Wand 4—4 zu sehen sein, und wir müssten demnach 
die ontere der beiden dadurch aus ti' hervorgebenden Zellen als die 
Urzelle des BAsalknotens des Seitensprosses deut«n, welche nur eine 
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geringe Entwickclung erreicht und nur einen einzigen seitüchen Vege- 
tationspunkt, eben die Anlage des Blättohena, erzeugt. Aber gerade 
die rudimentäre Ausbildung dieses Baaalknotens, in welchem oicbt 
einmal die allen Sproasknoteti zukommende Halbirungawand auftritt, 
scheint mir ein gewichtiges Argument gegen diese Annahme m bilden. 
Noch unTerst&ndlicher wird bei rein Formaler Betrachtung das Yer- 
hältntSB des Blättchens und des Seitensprosses, wenn wir die lahl- 
reichen Abweichungen berücksichtigen, welche neben der geschilderten 
normalen Ausbildung nicht gerade selten auftreten. Bisweilen geht 
aus dem Segment u' in dem Basalknoten der Blätter I und II nur 
ein Blättchen hervor, ohne dass von dem Spross, den wir als seine 
Abstammungsaxe anzusehen hätten, auch nur die Anlage nachweisbar 
wäre. Wieder andere Fälle zeigen einen wohlentwickelten Seiten- 
spross, während der Zellabschnitt, aus dem normaler "Weise das Blättcben 
sich entwickelt, unentwickelt bleibt. Endlich habe ich den Fall be- 
obachten können, dass an der Stelle des Blättchens ein Oogoninm 
^ n Spr I 




Fig. 40. Nitella Bpicarpa. Die Baaalknoten der BIBtter und der normalen Beiten- 
Bprosae eines tIanptipTosaknotena. 56/1. 

stand, in dessen Achsel die Anlage des Seitensprosses normal ent- 
wickelt war (vergl. Figur 4 auf Tafel II). Man siebt, dass es schwierig 
wenn nicht unmöglich ist, hier die beobachteten Thateachen in ein 
der formalen Morphologie der Characeen geläufiges Schema einni- 
zwängen. Ich verzichte desshalb darauf, unter den möglichen Fällon 
eine Entscheidung zu treffen, umso lieber, als es meine Absicht ist, 
später mit veränderter Fragestellung eine mechanische Erklärung der 
Thatsachen zu versuchen 

Nachdem wir die Entwickelung der Sprossknoten bei Nitella 
syncarpa kennen gelernt haben, können wir uns nunmehr wiederum 
der Frage zuwenden t wie entstehen an dem Sprossknoten die acces- 
sorischen Seitenachsen, und welcher Art sind dieselben? Zunächst 
mag auch hier wieder an einigen nach der Natur gezeichneten Ab- 
bildungen gezeigt werden, welche Zellen im erwachsenen Sprossknoten 
als Vegetationspankte zur Yerfugung stehen, 
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Für die Figar 40 gilt dasselbe was für Figur 33 anf Seite 74 
gesagt wurde. Sie stellt die Basalknoten der Blätter und der nor- 
mslen Seitensprosse eines Knotens dar, welche einzeln nacli 
der Natur gezeichnet wurden. Die morphologiscfae Bedeutung und 
die derselben entsprechende Bezeichnung der einielnen Zellen der 
Btfitter ni— VI ergibt eich leicht aus einer Vergleichung mit der 
Figur 33. Ich glaubte deshalb die Eintragung der Buchstabe nbeceich- 
onttg, welche die Uebersichtlichkeit der Figur stören würde, uoter- 
laesen za dürfen. \ur die Basalknoten der Blätter I and II, za denen 
wir, wie gezeigt wurde, ja auch die Basen der Blätter I*, II* und 
der beiden Seitensprosse zu rechnen haben, weichen von dem allge- 



Fig. 11, Nitella ejncarpo. Ein erwachsener Sproseknoten ans dem tintem Ab- 

scboitt eincB SproBses. A Ton oben, B Ton nnten gesehen. /— VI die BlBttar, 

Spr /and //die normalen Seite nsproBse. 65/1. 

meinen Schema ab, indess ist es nach Yerfolgung der Entwickelungs- 
gsschichte auch hier nicht schwierig, die Bedeutung der einzelnen 
Zellgruppen und Zellen zu verstehen. 

Ruhende Yegetationspunkte treffen wir, wie die Figur ergibt, 
in jedem Basalknoten zu mehreren an. In den Knoten III und lY 
sind in den nach oben gelegenen peripherischen Zellen schon weitere 
TbeOuDgen eingetreten, ebenso auch in den Knoten I und II, auch 
wenn wir von der Ausbildung der Nebenblätter und SeitenBprosse 
absehen. 

Die natürliche gegenseitige Lage der Enotenzellen ist aus der 
Figur 41 A ersichtlich. Dieselbe stellt einen Sprossknoten, welcher 
durch Abschneiden der angrenzenden Intemodien isolirt wurde, von 
oben gesehen dar. Es entspringen aus dem Knoten acht Blätter und 
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zwei Seiteoaprosse, welche in der bekanntea Weiae bezeiclinet sind. 
Die SeiteuBproBse sind kurz über ihrer Ursprungsstelle abgeschnitten. 
Von ibnen war der zum Blatt II gehörige am kräftigsten entwickelt, 
in andern Fällen ist das Verhältnbe umgekehrt. In der Höhlung des 
basalen Internodiume dea Sprosses II sind einige Zellen Ton dem 
Basalknoten des Blättohena n* sichtbar. 

Id der Mitte des Sproasknotens treffen wir in dem vorliegenden 
Falle vier äache Zellen an, von denen die beiden grdsseren in der 
Figur nach oben liegenden die centraleo Bestzellen des Knotens 
sind, während die beiden unteren zu den Basalknoten der Blätter 
I und 11 zu rechnen sind. Es wurde abaichtlich ein Fall zur Dar- 
atelluDg gewählt, in welchem die Zertheilung des Knotens mSglichst 
einfach war. In andern Sprossknoten theilen sich, wie sich ja aus 
der Figur 38C ergibt, die Centralzellen des .Knotens noch mehrmals. 
In den ersten Knoten junger Pflanzen, oder waa dasselbe ragt, b 
den unteren Knoten der Sprosse, sind sie wie im Torliegeoden Falle 
nicht selten ungetheilt. Die Wand zwischen den beiden Ceotralzelleii, 
welche mit geringen Knickungen nach beiden Seiten bin bis an die 
Peripherie des Knotens verläuft, einerseits zwischen den Blättern I 
und U, andererseits zwischen Y und VI endend, ist die urspiünghcbe 
Halbirungswand des Knotens, Die Zellwände, welohoi die Central- 
zellen gegen die grossen, zu den Basalknoten der Blätter I nnd H 
gehörigen Zellen abgrenzen, entsprechen den im jungen Knoten an 
zweiter und dritter Stelle auftretenden Theilungswänden, durch welche 
die peripherischen Zellen ui und ui abgetrennt werden. Auch die 
weiteren Theilungswände, durch welche der Kranz der peripherischen 
Zellen geachlossen wird , lassen sich in dem erwachsenen Knoten 
unterhalb der Basalknoten der Blätter III — VI leicht auMnden. Die 
Basalknoten der Blätter I und II sind nicht ganz gletchmissig ent- 
wickelt; in dem letzteren ist die nach Abtrennung der Blattregets- 
tionsspitze in dem Reststück gewöhnlich auftretende Halbirungswand 
(2—2 in Figur 38.^) vorhanden unter dem Blatt I fehlt dieselbe da- 
gegen. YoQ den Basalknoten der übrigen Blätter ist derjenige des 
Blattes IV am weitesten zertheilt, bei den Blättern III, V und VT 
zeigt der Basalknoten nach oben nur erst die zwei Tbeilzellen des 
ersten Segmentes. 

Figur 41£ zeigte denselben Sprossknoten von unten. Die Bassl- 
knoten der Blätter III— VI haben an dieser Seite zwei oberflächliche 
Zellen, je die eine derselben ist eine peripherische Zelle u', die an- 
dere das bb an den Umfang reichende Reststück der ursprüngliobeq 
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Knotenzello. Auch der Basalknoten der Blätter V und 11* ist in der- 
setbcQ Weise aufgebaut. Nur nn der Basis der Blätter I und II ist 
die Regelmäaaigkeit cntaprechend der eigenartigeu Entwickoluug unter- 
brochen, indem nar je eine Zelle, nämlich das Reststbck der arsprüng- 
lichen Enotenzelle, allein das freie Stück der Knotenoberfläche ein- 
nimmt. Bisweilen tritt auch in diesen Basalknoten, wie in dem in 
Figur 40 bei Blatt I dargestellten Falle, an der Unterseite ein 
peripherisches Segment als zweite Zelle auf. 

Die accesBoriscben Gebilde, welche aus den zahlreichen Vegctations- 
pnnkten der Sprossknoten von Ifitella syncarpa sich entwickeln können 
Bind Wurzelnden, Zweigvorkeime und radiäre Zweige. Bisweilen 
kommen alle drei neben einander an demselben Sprossknoten vor, 
h&afig aber entwickeln sieh neben den stets auftretenden Haarwurzeln 
nur Zweigvorkeime oder nur accessorische Settensprosse, Es scheint 
das davon abhängig zu sein, ob der austreibende Knoten an einer 
jungen Pflanze gebildet wurde oder ob er an einer schon kräftig 
entwickelten älteren Pflanze entstand. An einer und derselben er- 
wachsenen Pflanze sind die untersten Knoten am einfachsten gebaut, 
sowohl bezüglich der Theilungen, welche die stammeigenen Knoten- 
zellen nachträglich erfahren, als auch bezüglich der Hübe, welche die 
Entwickelung der Basalknoten der Blätter erreicht. Zwingt man einen 
solchen Knoten zum Austreiben, indem man denselben isoliert und in 
der früher beschriebenen Weise im Wassertropfen unter Deckglas 
cnltivirt, so entwickeln sich gewöhnlich aas dem Knoten nur Wurzel- 
ten and allenfalls vereinzelte Zweigvorkeime. In einem bestimmten 
Fall liesB sich mit Sicherheit erkennen, dass der Yegetationspankt 
des nicht zur Entwickelung gelangten Blattes I* zum Zweigvorkeime 
auswuohs, dessen Wurzelknoten mehrere WurzeliUden entwickelte, 
vährend am nächst höheren Knoten neben dem Blatt I ein radiärer 
ÖeitensprosB entstand. Wir worden auf diesen Fall noch zurückzukommen 
haben. Bisweilen treibt ein solcher Knoten gar keine Sprosse, die 
Bildung derselben bleibt den oberen Blattknoten überlassen, eine auf- 
ßllige Erscheinung, die uns gleichfalls später noch beschäftigen wird. 

Weeeutlioh anders gestaltet sich der Versuch, wenn man einen 
Knoten aus dem oberen Abschnitt einer kräftig wachsenden Pflanze 
für denselben verwendet. Ja es ist nicht einmal nöthig, derartige 
Knoten zu isoliren, sie entwickeln sich auch an der Pflanze weiter. 
Besonders an den im Laboratorium überwinternden Sprossen meiner 
Cnlturen fand ich alle oberen Knoten in eigener Entwickelung be- 
griS'en. Alle hatten Wurzelföden and Adventivsprosse gebildet. Die 
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Zahl und Anordoung dieser adventiTen BilduDgen ist für einen con- 
creten Fall in der Figur 42 dargestellt. In der Mitte der Figur sieht 
man im Grunde des durchschnittenen oberen InternodiumB die innereo 
Zellen des Knotens. Man wird zwischen denselben die Halbimngs- 
wand und die an dieselbe anachliessenden weiteren ersten Theilnng«- 
wände des Knotens , welche mit kräftigeren Strichen gezeichnet 
wurden, leicht erkennen. Ein Yergleich des inneren Zellkompleiee 
mit demjenigen der Figur 41 zeigt uns, dass bei dem hier Torliegen- 
den Knoten die centralen Reststücke, also die stammeigenen Knoten- 
seilen, eich nachträglich noch mehrmals getheilt haben, so dass im 



Fig. 42. Nitella Bjnoarpa. Ein erwochBener Sprossknoten aus dem oberen Ab- 

■chnitt einer Pflanze, von oben gesehen. /— F/ die Blätter, Spr /und IIa» 

normalen Seitensproese. Aue dem Baealknoten der Blfitter entspringen lahbeitbe 

AdTentivBpTOSBe und Haarwurzeln. ÖS/I. 



Ganzen sieben centrale Knotenzellen aus den zwei ursprünglichen her- 
Torgegangen sind. Auch die inneren Zellen des Basalknotens der 
Blätter I und II haben Theilungen erfahren, welche an den entsprecbeD- 
den Zellen in der Figur 41 nicht eingetreten sind. Es handelt sieh 
hier um die zufalligen Unterschiede in der Ausbildung der Bestiellen 
in den Segmenten I und 11, von denen auf Seite 86 gelegentlich der 
entwickelungsgeschichtlichen Untersuchung die Rede war. 
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Am Tliufange des EnoteoB aehen wir die basaleo Enden der nor- 
in&len aoht Blätter, welche in der Figur in der bekannten Weise be- 
zeichnet sind, und zweier normaler SeitensproBse, von denen in diesem 
Falle der znm Blatt I* gehörige die kräftigere Eotwickelung zeigte. 
Die Zellen, welohe in den Basalknoteo der Blätter nach oben liegen, 
haben sich in verBchiedener Weise weiter entwickelt, zum Tbeil sind 
ZQ Vegetationepunkten radiärer Sprosse geworden, welche schon 
ie Anlage eines normalen Blattwirtols aufweisen, zum Tbeil haben 
ie Wurzel Vegetationspunkte geliefert, eine Anzahl ist noch als ruhendo 
Yegetationspunkte erhalten. Wenn wir die Yertheilung der austrei- 
benden Vegetationspunkte in den Basalknoten der Blätter beachten, 
Bo zeigt sich, dass die Blätter I und n ans der von dem entsprechenden 
normalen Seitenspross abgewendeten Hälfte ihres Basalknotens je 
einen AdventiTsprosa entwickelt haben. Die Blätter ni und V haben 
aus jeder der beiden grösseren oberen Enotenzellen, also im Ganzen 
je zwei AdTentiTsprosse geliefert, im Basalknoten der Blätter V und YI 
sind noch keine Sprossanlagen hervorgetreten. Das hier vorliegende 
Verhältnis« der Yertheilung der Advontivanlagen ist kein zufalliges, 
eine Durohmusterung zahlreicher Knoten im gleichen Entwickelungs- 
stadium ergibt, dase in der Begel die Yorderseite des Knotens, d. h. 
diejenige Seite, an welcher die Blätter I und II entspringen, gefördert 
ist; dass die beiden ersten Blätter nur je einen Advoiitivspross tragen, 
kann uns nicht auitiällig erscheinen, da ja den Basulknoten dieser 
beiden ausserdem auch der Ui-sprung der normalen Seitensprosse 
angehört. Selbstverständlich können gelegentlich auch die Basalknoten 
der Blätter Y und YI Adventivsprosse erzeugen, und die Eegelmässig- 
ksit des Yorrückena der Bildung von Adventivsprossen von vorne 
nach hinten wird gelegentlich auch dadurch unterbrechen, dass ein- 
lebe der gebildeten Anlagen den andern in der Entwickelung voraus- 
«ilen und neue Yegetationepankte höherer Ordnung aus ihren Basal- 
knoten hervorgehen lassen. 

Das weitere Schicksal der gebildeten Adventivsprosse ist über- 
hanpt sehr angleioh und von Zu^igkeiten abhängig. Einige der 
Anlagen verharren in dem Stadium, in welchem sie in der Figur 42 
gezeichnet sind. Sie behalten dabei lange Zeit die Fähigkeit, sich 
zu entwickeln, wie durch das Experiment erwiesen werden kann. 
Andere Anlagen entwickeln sich zu Kurztrieben, deren Blattquirle 
Geschlechtsorgane tragen. Solche Kurztriebe sind in den Figuren 3 
und 4 aof Tafel II abgebildet. Wie in der Figur 3 deutlich sichtbar 
ist, besteht der ganze Spross aus der Scheitelzelle v und drei Gliedern. 
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Von den drei Blattquirlen ist der unterste Bchoa mit grossen, der Reife 
nahen Antheridien versehen. Auch der zweite Quirl trägt schon ver- 
hältnissmässig grosse Anlagen, während die Blätter des jüngsten Qnirb 
eben erst als Höckerchen über den Knotenanifang hervortreten. Der 
Eurztriab in Figur 4 bt schräg von unten gesehen, dadurch wird die 
SprosBSpitze unsichtbar. Man steht ausser den mit Oogonien besetzten 
Blättern des ältesten Quirls nur noch einige bedeutend kleinere, noch 
sterile Blätter des zweitjüngsten Knotens; ein dritter Knoten war 
auch an dem hier gezeichneten Spross eben erst unterhalb der Scheitel- 
zelle angelegt. Im natürlichen Verlauf der Dinge gehen die Kurttriebe 
nach der Reife der Geschlechtsorgane mit der ganzen Pflanze ea 
Ghninde. Durch Experiment gelingt es indess, wenn man rechtzeitig 
die concurrirenden vegetativen Achsen fortschneidet, die Kurztriebe 
in Langtriebe überzuführen, und zwar nimmt dabei nicht nur der 
Vegetationspunkt seine Thätigkeit aufs neue auf, sondern auch die 
schon auegebildeten Intemodien, voran das älteste, strecken eich und 
schieben die Sprossspitze aus der Achsel über den Blattquirl hinaus. 
Ich habe den Versuch nur mit männlichen Kurztrieben machen kSnneD, 
glaube aber nicht, dass sich die Kurztriebe der weiblichen Exemplare 
wesentlich andere verhalten werden, wenn man nur früh genug experi- 
mentell eingreift. 
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m. Hltella eernua A. Br. 

NitelU cerDUa gehört zu den wenigst gekannten Arten. Sie wurde 
1S56 von J. Qolmer in Venezuela entdeckt und von AI. Braun in 
den Monatsberichten der kgl. Akademie der Wiaeenschaften zu Berlin 
tn Juni 1858 eaeret kurz beacbrieben. Die Haaseangaben , welche 
11. Braun id der Beschreibung gibt, beziehen sich, wie er ausdrück- 
lich erw&hnt, auf die zusammengedrückte Pflanze. Es scheint also, ala 
ob AI. Braun nur getrocknete Exemplare zur Untersuchung benutzt 
hat. Ausser einigen Detaildarstellungen yod Blatt- und Sprossspitzen 
und von Antheridien und Oogonieu in der Braun-Nordste dt 'sehen 
Monographie ') sind mir keine Abbildungen dieser merkwürdigen Art 
bekannt geworden. Ich halte es desshalb nicht für überflüssig, ein 
HabitDsbild dieser Pflanze nebst einer eingehenderen Beschreibung 
der GestaltuDgEverhiltniBse hier zu geben , zumal da auch die 
Braan'sobe Diagnose einiger Berichtigungen und Zusätze bedarf. 
Die entwickelungsgeacbichtliche Untersucbung der Sprosskuoteu habe 
ich besonders desshalb unternommen, weil Braun angibt, dass diese 
grosse, schöne Art mit keiner anderen nähere Verwandtschaft hat, 
und weil ich also erwarten durfte, hier eigenartige Bauverbältoisee 
anzutreffen. Das XTntersuchungsmaterial, welches ich benutzte, ist von 
Herrn Professor Qoebel auf seiner im Jahre 1890/91 unternommenen 
Reise nach Venezuela eingesammelt und mir in freondliehster Weise 
zur Verfügung gestellt worden. Es besteht neben getrockneten 
Exemplaren ans AlkoholmateriaL Bei den in Alkohol conserrirten 
Pflanzen sind die stattlichen Interne dien der Sprosse und Blätter 
ebenso wie bei den getrookueten zu papierdünnen Streifen zusammen- 
gefallen und vielfach geknickt und gebogen. Legt man aber eine 
solche Pflanze in reines Wasser, so dehnen sich alle unverletzten 
Zellen in kurzer Zeit und nehmen ihre natürliche Lage vollkommen 



I) Frftgniente einer MonogTsphte der Charoceen. Abh. d. Berliner Akademie 
ISSS Taf. 1 Fig. 18- 1». 

Dr. GUicabagan, UnUn. Ob. d. C 
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wieder an. Der bydrostatiache Druck im Innern der langen Internodien 
wird so Tollkommen wieder hergestellt, dass sie auch ausserhalb des 
Wassers auf kurze Zeit ihre innere Festigkeit behalten und ohne eis- 
zuknieken emporgehoben werden können. 

Die Pflanze gehört zu den grössten Characeen, Sprosstheile von 
Meterlänge habe ich unter den getrockneten Exemplaren häufiger 
gesehen ; es handelte sich dabei aber immer nur um Bruchstücke tod 
ganzen Pflanzen , deren Länge wohl nach der Tiefe des Wassere 
schwankt, wahrscheinlich aber unter entsprechenden Umständen be- 
träohtKoh über das angegebene Maass hinausgehen kann. Die Inter- 
nodien der Sprosse erreichen bei einer Dicke von ca. 3 mm nicht 
selten eine Länge von 25 cm, und das unterste Internodium der Quirl- 
blfttter, welches in der Dicke nur wenig hinter den Bprossinternodisn 
zurückbleibt, wird an manchen Knoten bis za 10 cm lang. Das ganie 
übrige Blatt ist dagegen auf ein mit blossem Äuge kaum wahrnehm- 
bares Krönchen redncirt, welches nach AI. Braun ,der Oabeltheilung 
anderer Arten derselben 9ection entsprioht". In dem Krönohen eN 
kennt man mit der Lupe leicht die central stehende einzellige Spitze 
des Hauptstrahls. Zwischen ihr und dem gestreckten unteren Blatt- 
internodium liegt ein Blattknoten, an dem sich regelmässig fünf peri- 
pherische Zellen nnd aus diesen ebenso viele Blättohen entwickeln, 
welche an Gtrösse der Spitze des Hauptstrahles ungefähr gleichblei- 
bend daa Krönchen auf der Kuppe des robusten BlattinternodiumB 
darstellen. Es handelt eich hier also nicht um eine Gabelung, sondern 
um eine typische monopodiale Wirtelbildung, bei welcher alle Beiten- 
äste zu ungefähr giejcher Bntwickelung gelangen. Die Zahl der 
Quirlblätter an den einzelnen Sproesknoten ist gewöhnlich 8. In der 
Achsel eines oder einiger Blätter stehen Seite nsprossen zu drei oder 
mehreren, welche in der vegetativen Region den Aufbau des Haupt- 
sproeses wiederholen können. An fertilen Exemplaren sind die zahl- 
reichen Seitenäste der oberen Sprossknoten hauptsächlich mit die 
Träger der Geschlechtsorgane. Bevor wir auf die Sohildening der 
fertilen Sprossabschnitte näher eingehen, ist es nöthig, noch einer 
eigenthümlichen vegetativen Sproasbildung zu gedenken, welche bisher 
nicht bekannt geworden ist. An manchen Quirlen entspringen nämlich 
Ausläufer, welche in ihrer äusseren Ereoheinung, abgesehen von ihrer 
bedeutend grosseren Länge und ihrer Neigung nach abwärts, den 
Blättern ähnlich sehen und wohl mit ihnen verwechselt worden und. 
An diesen Sprossen, welche deutlich aus der Achselregion am Spross- 
knoten entspringen, ist oämlicb ebenso wie an den Blättern nur ein 
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emuigefl geetreckteB Internodiam vorhaBden, welobea beträchtliche 
Länge erreichen kaDU. An dem auf Taf. III abgebildeten männlichen 
Sprossstück betrug die Länge dieses Internodiams bei dem in Brach- 
stficken dai^^estellten Analänfer des nntereten Quirls 21 om. Der ganz^ 
Qbrige Spross mit mehreren Blattquirlen und Seitenaprossen ist zu 
einem kappenförmigen Gewebek&rper zusammeagedrängt, welcher die 
Tordere Kuppe des gestreckten lotemodiumfl einnimmt und bei obei^ 
Sächlicher Betrachtung makroskopisch nicht viel anders erscheint, als 
das Erönchen an der Spitze der vegetativen Blätter. Scbon bei 
schwacher Yergrössening sieht man freilich, dass die Eappe am vor- 
deren Ende der Ausläufer, wie das in Fig. 4 auf Taf. TV dargestellt 
ist, viel mehr Spitzen aufweist, als das seohsspitzige Blattkrönchen ; 
es ist anch nicht schwer, in den einzelnen Spitzengruppen die Quirl- 
blätter der oberen Knoten und die AchseUprosse derselben zu er- 
kennen. Alle diese Sproestbeile an der Spitze des Ausläufers sind 
in zähen Schleim eingehüllt, der die jugendlichen Organe gegen Ver- 
letzung und Anslaugung schfltzt und das Eindringen der Ausläufer- 
spitze in den Schlamm am Grunde des Gewässers wesentlich erteichtem 
musB. Wir haben in den Ausläufern wohl offenbar eine Einrichtung 
zur vegetativen Yermehrung zu sehen, die sich in biologischer Be- 
ziehung der Ausläuferbildung bei Ohara stelligera an die Seite stellen 
lässt. Ueber das weitere Schicksal der Aueläufer kann ich ans meinem 
Uateriftl nichts Bestimmtes ersehen, es bleibt zu untersuchen, ob etwa 
unter dem Ehnfluss der Dunkelheit die jOngeren Internodien des Aus- 
läufers sich unter dem Boi^en nachträglich strecken oder ob nur die 
von den anderen Knoten erzeugten Seiten spr ose e zu neuen ober- 
irdischen Sprossen heranwachsen : eine Untersuchung, die freilich nur 
mit lebendem Material im Heimathland der Pflanze exact durchgeführt 
werden kSante. 

Die Geschlechtsorgane, Antheridien und Oogonien sind bei Nitella 
cemna auf verschiedene Individuen vertheilt und infolge der ver- 
schiedenen Stellung der Geschlechtsorgane an den Blättern und der 
abweichenden Ausbildung der Seitenstrahlen an den fertilen Blättern 
sind die männlichen und weiblichen Pflanzen schon makroskopisch 
leicht zu unterscheiden. Auf Tafel m ist in Figur 1 ein grösseres 
Stück einer männlichen, in 2 die Sprossspitze einer weiblichen Pflanze 
gezeichnet, an denen die habituelle Yerschiedesheit der beiden Ge- 
schlechter deutlich ersichl^cb ist. 

Die Antheridien , welche in ihrem Bau keinerlei wesentliche 
Abweichung von dem bekannten in den Lehrbüchern oft genug ab- 
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gebildeten Typus aufweiBen und welche auch hinsichtlich ihrer Grössen- 
Terhältnisae keine Besonderheit zeigen , stehen an den Blättern an 
Stelle des Endgliedes, welche an den sterilen Blättern wie vorhin 
beschrieben die Mitte des Krönchens einnimmt. Der Knoten unter- 
halb des Äntheridiams entwickelt ebenso wie am sterilen Blatt 
fünf Seitenblättchen, welche infolge der Verbreiterung der Basis des 
Antheridiums mehr abstehend oder spreitzend sind als die gleichen 
Theile im Erönoben eines gewöhnlichen Blattes. Da die seitlichen 
Blättchen unterhalb des Antheridiums sehr klein bleiben und sich 
meist der Kugel des Antheridiums dicht ansofamiegen , so sind sie 
mit blossem Auge nicht oder doch nur undeutlich wahrnehmbar. An 
den älteren Knoten der männlichen Pflanzen weichen die fertileo 
Blätter in ihrer Ausbildung und Stellung nicht wesentlich von den 
sterilen Blättern ab. In den Seitenaprossen und auch gegen die Spitze 
des Hauptsprosses hin erscheint bei reichlicher Fructification die 
Blattbilduug etwas reducirt. Die untersten Intemodien der Blätter 
bleiben schwächer und kUrzer und in der Gipfelknospe drängen sich 
die Quirle der mit wohlentwickelten Antheridien versehenen kurzen 
Blätter, indem aucli die Hauptsprossinternodien verkürzt bleiben, zu 
doldenartigen Gebilden zusammen, wie das in der Abbildung 1 der 
Tafel III besonders deutlich an dem abwärtsgekrfimraten Seilenspross 
des unt«rsten Hauptsprossquirlea erkennbar ist. Die Abwärtskrümmung, 
welche dieser Spross aufweist, tritt häufig, wenn auch nicht immer, 
bei fertilen Seitensprossen auf und ist für AI. Braun der Grund 
für die Benennung der Pflanze als Nitella cernna gewesen. Sie findet 
sich auch an den weiblichen Exemplaren in ähnlicher Weise. 

Dio OogODien weisen im Gegensatz zu den terminal gestellten 
Antheridien eine laterale Stellung auf. Die Blätter, an denen sie 
stehen sind im wesentlichen ebenso gebaut wie die sterilen Blätter, 
d. h. sie bestehen, abgesehen vom Basalknoten, aus einem gestreckten 
unteren Internodium und einem viel kürzeren Endglied. Zwischen 
diesen beiden Zelten liegt ein Knoten, der regelmässig fünf peripherische 
Zellen erzeugt. Von diesen fünf Zellen können nun eine oder zwei 
oder drei zu Oogonien auswachsen, während die übrigen zu normalen 
Seitenblättchen werden. Dabei beginnt die Oogonienbildung aus dem 
Segment wi des Knotens, also an der Ober- oder Innenseite des 
Blattes. Die zur Entwickelung gelaugenden Seitenblättchen stehen 
also stets nach aussen an den aufsteigenden Blättern. Die Blättches 
der weiblichen Blätter sind ebenso wie das Endglied derselben regel- 
mässig etwas grösser als die Blättchen der männlichen Blätter nnd 
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du Endglied der sterilen. Sie sind mit blossem Auge deutlich zu 
sehen und bedingen durch ihre Form und Stellung gerade das 
charakteristiBche Aussehen der weiblichen Pflanze. Es neigen sich 
nämlich diese Theile mehr oder weniger nach dem Innern des Blatt- 
quirle zu , so dass sie sich fast wie eine Schutzhülle Über die im 
Innern des Quirls verborgenen Oogonien herlegen. Hiezu kommt 
noch, dass hier wie bei der männlichen Pflanze die fertilen Köpfchen 
der Haupt- und SeitensproBse ganz in zähen Schleim eingehfillt 
sind, der aus einer XTmwandlung der äusseren Zellwandlagen her- 
vorgehend alle Theile gleichmässig überzieht. In der Figur 3 der 
Tafel III ist ein Blättchen mit drei Oogonien dargestellt, an welchem 
auch die Schleimhülle durch Scbattiemog angedeutet ist. Der Kern 
der Oogonien wird von AI. Braun richtig als sexgyratus bezeichnet, 
seine Qrdsse beträgt nach demselben Autor 0,5& — 0,62 mm. Ich habe 
diese Angaben nicht nachprüfen können, da an meinem Untereuohunga- 
material keine völlig reifen Oogonien zu finden waren. Aus dem- 
selben Grunde habe ich auch nicht constatiren können ob, wie 
Nordstedt mit einem vorsichtig beigefügten Fragezeichen angibt, 
das kleine stumpfe Erönchen der Oospore bis zur Reife erhatten bleibt 
oder ob es abgeworfen wird. 

Wir wenden uns nun zur Untersuchung des Auf baues der Spross- 
knoten. Gegenüber der einheimischen Nitella finden wir hier den 
Sprossknoten aus ausserordentlich vielen Zellen zusammengesetzt, was 
allerdings den riesigen Dimensionen entspricht, welche die Knoten 
hier bei der kräftigen Entwickelung aller angrenzenden Internodien 
erlangen. Besonders auffällig ist ein feinmaschiges Gewebe aus ziem- 
lich gleichmässigen parenchjmatiechen Zellen, welches die &eie 
Knotenoberfläche zwischen und neben den Blättern einnimmt. Dieses 
Parenchym tritt an den Spitzen der Ausläufer, wo die Blattiuternodien 
eicht bis zur gegenseitigen Berührung anschwellen, besonders deutlich 
hervor, wie aus der Figur 4 auf Tafel IV leicht ersichtlich ist. Aber 
auch an den gewöhnlichen Sprossknoten ist es mächtig entwickelt 
und sein Vorhandensein macht es geradezu unmöglich , aus dem 
Studium des ausgewachsenen Knotens allein einen Einblick in die 
morphologische Bedeutung der einzelnen Zellen und Zellengruppen zu 
erlangen. Die Verfolgung der Entwickelungsgeachichte der schnell- 
wüchsigen Knoten gibt uns dagegen leicht über alle Fragen Auf- 
achlusB und zeigt uns als bemerkenswerthestes Besultat, dass der Bau 
der Sprossknoten dieser mächtigen Form in allen wesentlichen Punkten 
denselben Typus vertritt, den wir bei der kleinsten bisher untersuchten 
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Form Nitella greoilia keenen gelernt liaben. Dieser TTmstond flbe^ 
hebt UDB der Hßhe, die Entwickeluag aller Blattbaeen bis ins Einseloe 
zu verfolgen; ich werde nur die wesentlichsten Punkte zur Orien- 
tirung dee Lesers in allgemeinen ZQgen an der Hand einiger Äbbil- 
dangen erläutern. 

In der jugendlichen SproasknotenEelle am Tegetationapunkt ver- 
läuft die Theilusg in der normalen Weise dnrcb das Auftreten der 
Halbimngswand and Anlegung von vier peripherischen Zellen in 
jeder Enotenhälfte. AufRilUg ist dabei nur gegenüber den bisher 
besprochenen Formen die bedeutende Förderung der Vorderseite des 
Knotens, So zeigt die Figur 43^1, welche den Querschnitt eines jungen 
Knotens darstellt, dasa das Blatt I in allen seinen Theilen bis so 




Fig. 43. Nitella oernua. Ä Quersohnitt eines jnngea 8prosflknotene. 100/1. 
B medianer LÜnggeohnitt des SproBSgipfels. 210/1. 

dem von ihm getragenen Antheridiam bereits angelegt ist, wäbreod 
an der entgegengesetzten Seite des Knotens die Abgrensung der 
peripherischen Zellen nocfa^ nicht beendet ist. Die Zertheilung der 
peripherischen Zellen u geht in allen Segmenten in gleicher Weise 
vor sich, indem durch eine Querwand in dem vorgewölbten Theil die 
Zelle in eine Vegetattonsspitze und eine Basalzelle getrennt wird. 
Die letztere wird direct zum Basalknoten des Blattes. In der 
Figur 435 ist in dem dai^stellten Längsschnitt an dem älteren der 
beiden Knoten rechts eine Blattanlage getroffen, in welcher lediglich 
erst die Theilung nach der Formel u^v'-^g' erfolgt ist, linb 
dagegen ist in dem gezeichneten Schnitt daa in der Entwiokelnng 
vorauseilende Blatt I median längs getroffen. Die Blattspitze iit 
fortgelassen. TJoter dem bereits stark verbreiterten Blattintemodium t" 
liegt eine Gruppe von Zellen, der Basalknoten des Blattes, welcher 
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HU der Zell« / berroi^guigen ist Dbs Be^snt u'i dieeei Baaal- 
knotena hat Beine freie Oberä&che bereits als VegetatioDspunkt des 
AebselBproBse« emporgewölbt und dadnrch die Bpitze des Hauptsprosaes 
merklich gegen die Rflokseite des Knotens binflbei^eschoben, Ganz 
wie bei Nitella gracilia wird also anch hier die basale Zelle bei der 
eraten Blattheilung ^ direct mm Basalknoten nnd das erste Segment 
dieBOB Basolknotens bildet im Blatt I direot den Yegetationapaiikt 
des Aohselsprosses. Bezflgliofa der übrigen peripherischen Segmente, 
welche im Basalknoten der Blfttter entstehen, ist sn bemerken, dasB 
hier ia der Regel der Erans dieser Zellen rings um die Blattbasis 
hemmreiobt, w&hrend bei Nitella graoilis und anah bei NitelU syn- 
earpa der Ring nach unten oifen bleibt, so dass die centrale Zelle 
des BasalknoteuB c' an der Blattunterseite bis an den KnotenumCang 
reicht. 




Nitella oernus. A Querschnitt 
B medianer LSngieobnitt 



jungen BproHsknotenB. lDO/1. 
Sprossknotene. 34/1. 



Wir verfolgen nun znniLchat die WeiterentwiokeluDg der Zelle u\ 
in dem Blatt I. Sie theilt sich in v" -f"?"! wobei wiederum g" direet 
ziun Basalknoten dea AchaelsproBses wird, während v" in der Folge 
naeb dem Theilungegesetz 

V = T + (k + i) 

die WachathumBverh&hniese des Hanptsprosaea wiederholt. Die Zer- 
theilung des Basalknoteus dee Haaptsproasee beginnt normal mit der 
Hslhirungflwand. Die Anlage der pehpheriaohen Zellen beginnt an 
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der zum Blatt gewendeten Seite. Eine oder einige dieser peripberi* 
sehen Zellen im Baealknoten des AohselspTOBses werden zu Vege- 
tationsp unkten yod Seiteneproesen zweiter Ordnung, aus deren Basal- 
knoten unter günstigen Bedingungen wiederum Seiteasprosse höherer 
Ordnung herTorgebea können. In Figur 44 £ ist der Längeschnitt 
eines noch jungen Bprosekuotens dargestellt, welcher das erste Blatt 
und seine Acbselprodukte median getroffen hat. i, i sind die an- 
grenzenden Hanptsprossintemodien , von denen das obere durch die 
Entwickelung des Aehselsproasee nach der Knotenrackseite , d. h. 
gegen daa Blatt Till merklich verschoben ist. I ist das erste later- 
nodtum des Hauptblattes. Aus dem Segment u'i seines Basalknotens 
hat sieh der normale Achselsproas entwickelt, von dem der Ba^al- 
knoten und ein Stück des ersten Intemodiuma t" in der Figur m 
sehen sind. Aus einer nach dem Blatt I hin gelegenen peripherischen 
Zelle dieses Basalknotens ist eine Sproasanlage zweiter Ordnung her- 
vorgegangen, deren unteres Internodium mit >'" und deren Sobeitel- 
zelle mit »'" in der Figur bezeichnet sind. Der erste Knoten dieses 
Sprosses hat bereits seinen Blattquirl angelegt, das in der Entwicke- 
lung Toraufeilende Blatt I tragt an der Spitze schon ein junges Antbe- 
ridium, und in seiner Achsel erkennt mau schon deutlich die Anhige 
eines Sproesvegetationspunktes, welche aus dem ersten Segment seines 
Basalknotens entstanden ist. Die Qbrigen peripherischen Zellen im 
Basalknoten des Achselsprossee dagegen verhalten sich ebenso wie 
die nicht primären Segmente der Blattbasia, sie theilen sich wiederholt, 
indem an der freien Oberfläche kleinere Zellen von einem im Innern 
liegenden Reststück abgeschnitten werden. Indem infolge der bedeu- 
tenden Erweiterung der anstoseenden Uaupteprossinternodien die freie 
Oberääofae sich fortgesetzt vergröaaert, gewinnen die so entstandenen 
Zellen u" und u'" Raum zum Wachsthum und ermöglichen fortge- 
setzt TfaeiluDgen in derselben Weise, so daas endlich rings um die 
Blattbasen und Seitensprosse überalt, wo das Oewebe des Knotens 
die Oberfläche erreicht, das kleinmaschige Parenchym zustande kommt, 
dessen Vorbandensein an erwachsenen Knoten die Deutung der Zellen 
erschwert. Die Oberfläche dieses Parenchyms wird also von periphe- 
rischen Zellen höchster Ordnung u" gebildet, darunter liegen die Keat- 
stücke der Zellen u nächstniederer Ordnung und so fort bis zurück 
auf die Restatücke der ureprttnglichen peripherischen Zellen dea Blatt- 
knotena, welche die centrale Zelle c' der Blattbasia direct umgeben. 
Ueber das Verhalten dieser centralen Zellen habe ich noch einiges 
hinzuzußigen. Die centralen Zellen der Hauptaprossknoteu cl und er 
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theilen sich wie bei den übrigen Nitellen auch bei unserer Pflanze 
nachträglich in mehrere Stucke. In dem Querschnitt eines noch ver- 
hältDiBsmässig jungen Knotens in Figur 44 sind z. B. vier Zellen c 
vorhanden, in älteren Knoten trifft man nicht selten die doppelte Zahl 
und mehr an. "Während nun aber bei Nitella gracilis und Nitella 
cernaa die centrale Zelle c' der Blattknoten ungetheitt bleiben, 
theilen sich die gleichen Zellen hei Nitella cernua, entsprechend der 
enormen Ausdehnung des Querdurchmessers der Biattbasie, im Laufe 
der Entwickelung ein- oder meist mehrmals durch Halbirungsvrände, 
80 dass auch dadurch die Zahl der Zellen im Basalkooten des ein- 
zelnen Blattes noch wesentlich erhöht und die Uebersicht erschwert wird. 
Es wäre filr mich von besonderem Interesse gewesen, die Re- 
generationsföhigkeit der Sprossknoten von Nitella cernua experimentell 
prüfen zu können , dazu fehlte mir aber das lebende Material. Die 
Untersuchung der normalen Sprosse ergab darüber nur, dass die 
Zahl der Terhandenen Seitenknospen in der Achsel des Blattes I 
anter UmBtänden, durch die Entstehung neuer Anlagen aus den Basal- 
knoten des primären AchselsprosseB und seiner Abkömmlinge recht 
bedeutend werden kann , die Oberflächenvergrösserang infolge des 
AnechwelleDB der lutemodien gewährt fortgesetzt Baum lür Neu- 
bildungen, und indem einige dieser Anlagen sich direct als Seiten- 
achaen erheben, andere als Ausläufer im Boden den Ausgangspunkt 
für neue äprossgenerationen abgeben, ist sicher fär die vegetative 
Ansbreitung der Pflanze aufs Beste gesorgt. Ob aber nicht neben 
den normalen Sprossen auch Zweigvorkeime vorkommen können, oder 
ob nicht etwa bei Zerstörung aller normalen Vegetationspunkte die 
Pflanze die Fähigkeit zur Erzeugung neuer SproBsanlagen auf dem 
Wege der Vorkeimbildung besitzt, das zu entscheiden, muss späterer 
Untersuchung vorbehalten bleiben. 
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IV. TolrpeUa. 

Die Ton mir antersuchteD Arten der Oattung Tolypella sohlieBaen 
aicli hiDBichtlich der EatwiokelungBgeachiohte ihrer Vegetationaorgaoe 
and des Baaes der Sprosaknoten aehr nahe an NiteLla ayncarpa und 
ihre nächstrer wandten G-attung«genoasen an. Die ersten Theilungs- 
Btadien der jungen Enotenzellen zeigen aach hier eine deutliche 
Förderung der Yorderseita, die durch die vorauaeilende EDtwickelnng 
der Segmente ui und ui auch an älteren, aber noch nicht yöUig au»- 
geTachaenen Knoten beaonders deutlich wahrnehmbar wird. Die etamm- 
eigenen Enotenzellen d und er er£ahren wie bei den Nitellen einige 
Halbiruugstheilungen. Die Segmentzellen aind normal in der SechaEafal 
vorhanden, ausnahmsweiae mögen an kräftigen Bprosien deren 7 oder 8 
auftreten. Aua den Zellen ug, u« etc. entatehen Blätter mit normalen 
Basalknoten. Die peripherischen Zellen dieser Blattbasalknoten sind 
aber gewöhnlich allseitig entwickelt, so dasa die Centralzelle der 
Knoten c* nirgend ein Stück freier Oberfläche besitzt. Noch in 
einer andern Beziehung weichen die Basalkooten der Blätter III, IV etc. 
bei den Tolypellen von den gleichnamigen Oebilden der Nitellen ab. 
Ihre peripheriflohen Zellen zeigen nämlich besonders in der fertilen 
Begion dea Sprosses eine bei den Nitellen nicht gewöhnliche Ent- 
wiokelungsfähigkeit. Sie werden schon tülh zu accesaorischen Blättohen, 
welche Geachlechtaorgane tragen , oder zu blattähnlichen Strahlen, 
welche ein endständiges Antheridium tragen , oder aber direct sn 
Oogonien, 

Kigula gibt an, dasa diese aoceaoriachen Bildungen stets in 
der Achael dea Hauptblattea entstehen, nur gelegentlich durch früh- 
zeitige Teraehiebung der Zellen auf die Seite gerückt eracheineo. 
Bei Tolypella intricata und Tolypella nidifica, welche ich zur Unter* 
auchang verwendete, habe ich diese Angaben nicht bestätigt gefunden, 
vielmehr aah ich aehr häufig auch die seitlich gelegenen peripherischen 
Zellen der Blattbaaen zu accesBoriBchen Blättern oder zu Oeachlechte- 
organen sich entwickeln, ja nicht selten entsprangen die Antheridien- 
atrahten oder Oogonien, und zwar von ihrer ersten Anlage an, direct 
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■OB der dftr Aduel gegeDfiberliegeodra onterea Seite des Blatt- 
basalknoteiiB , wie das ans der Figur 6 auf Tafel IV, welche einen 
Sprou^pfel TOD Tolypella intrioata darstellt , ohne Weiteres er- 
«ichtlkih ist. 

Auf die weitere Anshildaag der QairlbUtter, welche die Tolypellen 
hauptsächlich von den Nitellen Dnterscheidet und mit der Blattbildung 
der Charen eine gewisse AehnUcbkeit aufweist, soll an dieser Stelle 
Diolit nfther eiDgegangen werden. Dagegen ist es oöthig, die Ent* 
Wickelung der SproBsknotensegmente ui und u* noch kurz zu be- 
trachten. An erwachsenen Knoten von Tolypella stehen in der Regel 
zwei AcbselsprosBe , wie in Figur 6 auf Tafel IV erkennbar ist. 
Die Abbildung stellt einen Sprossknoten tou Tolypella nidifica von 
oben gflseben dar. Ans dem Verlauf der in der Figur hervor- 
gehobenen und durch Zahlen in der bekfuinten Weise bezeichneten 
ersten Tbeilungs Wänden des Hauptsprossknoteos lilsst sich ersehen, 
dasB jedem der Segmente wt und tu je einer dieser Sprosse, Spr. I 
nnd Spr. IL, angehört. Ausser dem Seitenepross, dessen Insertion in 
der Figar durch einen Kreis angedeutet ist, sehen wir aus jedem der 
Segmente auch noch zwei seitliche Organe entspringen, ron denen 
nur die Basaletücke gezeichnet sind. In dem speciellen Fall, der 
fOr die Figur 6 zur Vorlage diente , waren diese vier seitlichen 
Organe ohne Ausnahme Blätter mit normaler Verzweigung, welche 
Geschlechtsorgane trugen. Wir haben also hier genau dasselbe 
Verhalten wie bei NiteUa syncarpa und können dementsprechend 
diese vier Blätter, wie in der Figur geschehen ist, mit I und I*, 
II nnd n* bezeichnen und können nun die Figur 6 in allen Theilen 
direct vergleichen mit der Darstellung eines Sprossknotens von 
Nitella syncarpa, welche in Figur 41 pag. 91 gegeben wurde. Ein rein 
äuaserlicher Unterschied kann darin gefunden werden, dass bei 
Nitella die Blätter I und II normaler Weise kräftiger sind als I* 
DQd II*, dass dagegen bei Tolypella nidifica in der Regel das um- 
gekehrte VerhältnisB statthat. 

Nicht immer entstehen, wie in der Figur 6 Taf. IV, zwei Blattanlagen 
unterhalb der Seitensprosee im Knoten von Tolypella, bisweilen tritt 
an Stelle eines derselben ein Antheridienspross. Dieser Fall ist in 
Figur 7 auf Tafel IV dargestellt. Die Abbildung zeigt einen noch 
Eiemlicb jungen Sprossknoten von Tolypella intrioata von oben. Das 
obere Intemodium ist fortgeschnitten, in der üöhlong seiner Basis 
sieht man zwei stammeigene Knotenaellen, d and er, welche noch 
keine weitere Ualbiiungstheilung erfahren haben. Die Zellfolge der 
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ersten Theilungen des Sprossknotent ist aus der Bezeichnung der Quirl- 
blätter mit Zahlen leicht zu entnehmen. Aus dem Segment ui sind ausser 
der noch jungen Anlage des Seitensproases 8p. I zwei Blätter, I und I*, 
hervorgegangen, von denen wiederum das hintere, I*, daa kräftigere 
war. Ton den Provenienzen des Segmentes ui zeigt die Figur eut 
die Basis des Sprosses Sp. 11 und das Antheridium An, welches an 
Stelle des Blattes II* steht und dementsprechend bezeichnet ist 
Das Blatt II war in dem gezeichneten Präparat noch sehr klein und 
wird durch die Basis des Seitensprosses vollkommen verdeckt 
Uehrigena fehlt es f&r das Auftreten eines Geschlechteorganes an 
Stelle eines Blattes in einem der selten sprossbilden den Segmente 
des Sproasknotens von Tolypella auch bei Nitella ayncarpa nicht an 
einem Analogen. Ich habe auf 8. 90 den Fall beschrieben und durch 
eine Abbildung belegt, daas bei Nitella ayncarpa unterhalb des aus 
dem Segmente ut eines Sprossknotens entspringenden Seitensprosaes, 
also an Stelle des Blattes I*, ein Oogonium steht. 




Fig. 44a. Tolypella nidifica. LSngBBohnitt einea HauptoprossknotenB. Die BbbU 

dee SeitenBprosseH I ist median getrofTen. <, i Intemodien dea flauptaprosee«, 

i' unterste« Internodium dea BeitenaproaaeB, i' unteratca tnterDodium dea BUtteil*, 

welohea aus dem Baaalknoten dea SeitenaproiBea entapringt. (64/1.) 

Interessant ist übrigens an dem in Figur 7 auf Tafel IV dar- 
gestellten Sprosaknoten von Tolypella intrioata auch noch das Yer- 
halten der Segmente III und IV. In beiden ist die Blattanlage noch 
sehr in der Entwickelung zurück. Durch eine in der Figur nicht 
sichtbare Wand ist die Blattspitze von dem Basalknoten des Blattes 
abgetrennt worden. Die Blattepitze tritt erst als kleines einzelliges 
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Höckereben über die Cootenoberfläche hervor, ans dem Baaalknoten 
aber bat aieh bereits je ein Antheridienatrabl entwickelt, der hier 
gerade aus einer Zelle u' der Unterseite dee Knotens hervorgeht. 

Ueber den Gang der Eotwickelung der seitlichen Oi^ane aus 
den Segmenten ui und ut im Sprossknoten der Tolypellen ist schwer 
AnfschlusB zu erlangen. Es schien nur indess die Reihenfolge der 
Entstehung hier eine wesentlich andere zu sein als bei Nitella ayncarpa. 
Bei der letzteren entsteht, wie in einem früheren Abschnitt eingehend 
erSrtert wurde, zuerst das Blatt I resp. 11 und dann neben demselben 
nach hinten zu simultan die Anlage des Seiten Sprosses und des ihn 
deckenden Blattes I* resp. II*, Bei Tolypelia scheint dagegen der 
Seitenspross als primäres Gebilde aufzutreten, aus dessen Basalknoten 
sich Blatt I und I* beziehungsweise II und II* als seitliche Bildungen 
entwickeln. 

Der durch die Basis eines Seitensprosses geführte Längsschnitt 
etQea Sprosses in Figur 44a zeigt uns demgemoss unterhalb des unteren 
Internodiums i' des Seitensprosaes einen flachen Basalknoten, aus 
dessen unterer Peripherie steh das Blatt erhebt, an seiner Basis gleich- 
falls einen Knoten tragend. Dieses Blatt mit seinem Baaalknoten ist 
aUo anzQseben als das Produkt einer peripherischen Zelle u' in dem 
BaBsIkuoten des Seitensprosses. Wir werden später noch Veranlassung 
haben, auf diesen Punkt zurückzukommen. 

Ueber die Regenerationsföhigkeit der Sproasknoten von Tolypelia 
habe ich meine Untersuchungen noch nicht zum Abschlues bringen 
können. Für die Mittheilung dessen , was sich an cultivirten Exem- 
plaren über diesen Punkt eruiren Hess, wird sich später noch Gelegen- 
heit bieten. 
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T. LampFothamnus alopecupoldes. 

LamprotbamnUB alopecuroides zählt mit zu denjenigen Arten, 
welche bei oberflächlicher UnterBaohung am tneistea die Ansicht zu 
bestätigen BcbeiDen , dasa die Zellaoordnung in den Sprossknoten 
keine bestimmte OesetzmäsBigteit erkennen laeae. Man branoht nur 
die leicht nchtbaren Baaalknoten einiger Blätter an einigen durch- 
sichtig gemachten Sproeaknoten derselben Aohse zu vergleiohen, um 




Fig. j&. Lsmprotbamnus alopecnroides. Ä—E, Die fQnf jüngsten Knoten eines 
SproBigipfela im QaerBohnitt. 200/1. 



zahlreiche unter eich unähnliche Bilder zu bekommen, deren Zellen- 
anordnuDgen scheinbar regellos und von Fall zu Fall wechselnde sind. 
Die Zellbilder der Blattbasen sind dabei so ganz anders zusammen- 
gesetzt als diejenigen der bisher besprochenen Nitellen und Tolypellen, 
daas eine ZurückfUhrung derselben auf die Bildungsgesetze, welche bei 
jenen Arten Obereinstimmend die Zelltheilungsvorgänge beherrecbeo, 
geradezu unmöglich erscheint. Anders ist das freilich, wenn wir die 
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GntwickeluogBgeaehiclite der Sprossknoten Terfol^D. Wir Beben daan, 
das8 aach hier ohne Zwang dasselbe Schema und dieselbe Buch- 
stabenbezeichnang Anwendung finden kann, welche wir bei der Unter- 
suchung der Nitellen einführten, dasa auch beim Aufbau der Spross- 
knoten von Lsmprothamnus die gefundene OeaetzmösBigkeit, abgesehen 
von unwesentlichen durch die besonderen Umstände erklärbaren Art- 
eigenheiten keine Ausnahmen erleidet. 

In Figur 45 sind Querschnittbilder der fOnf j&ngsten Knoten 
eines Sprosses nach Mikrotomsohnitten dargestellt. Für denjenigen, 
der meinen Ansfllhrungen bis hierher aufoierksam gefolgt ist, bedürfen 
dieselben kaum eines Commentars, Wie die Figur A ergibt, erfolgt 
bei Lamprothamnua die Zerlegung der Urzelle des Knotens in stamm- 
eigene und peripherische Zellen genau wie bei den Torherbesprochenen 
Arten nach dem Gesetz: 

k = hr + hl 

= (er + ol)+(u,+n. + ...+u^) 
Die stammeigenen Zellen er und d theilen sich entsprechend ihrer 
zunehmenden Fläcbenausdehnung durch senkrechte Wände weiter, 
ao das8 im erwachsenen Knoten 4, 5 oder noch mehr stammeigene 
Zellen c su finden sind; sie verhalten sich also genau ebenso wie 
die entsprechenden Zellen der Nitellen. Peripherische Zellen sind 
gewShnlioh cu achten vorhanden. Diese Zahl ist aber nicht durch- 
aus ccnstant, die Abbildung D zeigt z. B. in der rechten Knoten- 
hälHe fünf, im Ganzen also nenn Blattanlagen. 

Wir lassen nun vorerst wieder das Segment ui unberacksiobtigt 
und verfolgen zonäohst die £ntwickelnngsgeBohichte der übrigen, 
welche sich übereinstimmend verhalten. In der Figur B sind sämmt- 
liehe Blattanlagen nach dem Gesetz u ^ v^ -\- g^ durch eine Perikline 
in eine Scheitelzelle and eine erste Oliederzelle zerlegt. Die Glieder- 
zelle g', welche bei den Nitellen direct zum Basalknoten des Blattes wird, 
theilt sich hier nochmals durch eine Perikline in eine innere keilfSrmige 
und in eine äussere scheibenfSnnige Zelle. Die letztere der beiden bildet 
die Urzelle des Basalknotens. Offenbar entspricht ako das Auftreten 
dieser zweiten Theilungswand dem für die Tbeilung der Sprossglieder 
geltenden Gesetz : g = k-^i. Das basale Blattglied g' wird in eine Inter- 
nodialzelle i'i und in eine Knotenzelle ^i zerlegt. In der Figur C sind 
die Zellen des Segments ü dementsprechend bezeichnet und für die 
übrigen Segnente gilt, wie ans der Abbildung ohne Weiteres hervor- 
geht, dieselbe Kegel. Die Zellen i'i, welche auf diese Weise gebildet 
worden, erfahren wie alle Intemodialzdlen keineriei weitere ihit- 
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Wickelung, welche zur Bildung neuer Vegetationspuakte fUhren könnte. 
Sie wachsen auf ihre deflnitive Gtröase heran, ohne dase überhaupt eine 
Weitere Zelltheilung stattfindet. 

Die in den Segmenten angelegten Basalknoten k'i verhalten sieb 
auch in der weiteren Entwickelung in allen wesentlichen Punkten 
übereinstünmend. Machen wir uns «unächst mit der Form der Zelle k'i 
etwas näher bekannt. Bei den Nitellen besitzen die Baaalknoten 
während ihrer Entwickelung und im ausgewachsenen Zustande in der 
Tangentialebene des Hauptaproeses annähernd kreisförmigen Umriss. 
Bei Lamprotbamnus ist das in der Regel nicht der Fall. AnfängUcb 
treten freilich auch hier die Blattanlagen als halbkugelige Höckerclien 
über die Oberfläche des Knotenumfangea hervor, aber indem die 
Ausdehnung der Blattbaeis schneller fortschreitet als die Zunahme des 
Knotenumfanges , wird der Umriss derselben oval. Die Blattbaeen 
erscheinen gewisaermassen durch den gegenseitigen Druck seitlich 
zusammengedrückt, so dass ihr Durchmesser in der Sichtung der 
Längsachse des Sprosses oft faat das Doppelte des Querdurchmessers 
beträgt. In einem gewissen Zusammenhang mit dieser ErsoheinuDf 
steht ea, dass die erste Theilungswand in der jungen Blattanlage sieb 
nicht ringsherum an die freie Oberfläche der Vorwölbong ansetzt 
Die Blattanlagen stehen ao dicht gedrängt am Knotenumfang neben 
einander, dass sie sich seitlich mit grösserer Fläche berühren und daw 
die erste Perikline in jeder Anlage seitlich statt freie Oberfläche 
diese Berührungsfläche trifft. Die Abbildungen der Figur 45, in denen 
ja die Blattbasen quer geschnitten sind, ergeben das ohne "Weiter«!. 
Oben und unten nach den Hauptsprossinternodien zu besitzt natürlich 
die abgeschnittene erste Oliederzelle g'i schmale Stücke freier Obe^ 
fläche, welche bei dem nächsten Zelltheilungsechritt nach dem Qeseti 
g = k^i ganz der Knotenzelle zufallen, während die Intern odialzelle 
allseitig ina Innere dea Zellkomplexea eingeschlossen ist. Die eben 
angelegte, zu weiterer Entwickelung befähigte, basale Knotenselle 
jedes Blattes ist alao eine flache , scheibenförmige Zelle mit ovalem 
Umriss, welche an ihren Schmalseiten oben und unten bandförmige 
Stücke freier Oberfläche besitzt. Begrenzt wird dieae Zelle nach 
rückwärts, d. h. nach dem Innern des Sprosaknotena zu, von der 
zugehörigen Interaodialzelle und von den angrenzenden HauptaproH- 
intemodien, seitlich von den Basalknotenzellen der benachbarten Seg- 
mente und nach vorne von dem Yegetationsacheitel des Blattes resp. 
von einer aua demselben hervorgegangenen Zelle. Wir können die 
Figur 46 benutzen, um von diesen eigenartigen BaumverhältnisseP 
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eine aiiBcbauliolie YorBtellnn^ zu gewinnen and zugleich such die 
Weitereotwickelnng des Ba«alknotene kennen za lernen. 

Der in der Figur 46 fi dargestellte mediane LäDgesctinitt ein 
SproBsspitze zeigt anterhalb der Scheitelzelle c drei durch Intemodif 
Zeilen t getrennte Knoten in verBchiedenen Gntwickelungastadien. C 
Höhe der Blattanlagen nimmt nach unten hin schnell zu, sie beträ 
im zweiten Knoten etwa doppelt so viel, im dritten fast dreimal so vi 
als in dem jfingBteD Knoten. Der Durchmesser der Intemodien m 
dem entsprechend der Umfang der Knoten nimmt dagegen viel lan 
Bamer zu. Da die Figur sorgfältig mit der Camera bei SOOmalig 
YergTÖBsening gezeichnet wurde, so können wir aus derselben leio 
absolute Werthe gewinnen. Wir gehen dabei Ton der wahraohei 
liebsten Annahme aus, dass die Zahl der Blattanlagen in allen di 
Knoten dieselbe und zwar gleich aoht ist. 




Fif>. 46. LampTothamnuB alopecuroides. A medianer LSngBaohnitt eines Blatt 

B medianer LBogBichnitt einer SproBSBpilze. C, D Torderansicht des Basalknotc 

jvDger Bluter. 800/1. 

Der Durchmesser des jüngsten Knotens beträgt oben 12,5, not 
13,5mm, im Durchschnitt 18mm, woraus sich die absolute drösse d 
Durchmessers auf 65 )i, der mittlere umfang des jüngeten Knote 
auf 204)1. berechnet. Für jede der aoht Blattbasen ist also eine Brei 
von 25,5 |i. zur Yerlugung. Die Höhe der Blattbasen beträgt in diese 
Knoten in der Zeichnung 5,5 mm, absolut also 27,5 [i., so dass c 
Blattbasen in ihrem Umfang nur erst wenig von der Kreiaform s 
weichen. Im zweiten Knoten bekommen wir als mittlere QröBse ä 
Knotenamfanges auf dem gleichen Wege 220 [x für jedes Blatt, i 

Dr. GlsaeabKBeD, Untars. ab. d. Ctui»CMii, g 
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QuerdnrchmeBBer der Basia 27,5 p.. Die Höhe beträgt aber schon 47 ;5 m 
80 dasB schon hier eine wesentliche Abweichung von der Kreisfonn 
vorhanden sein muss. Im dritten Knoten berechnet sich die Blatt- 
breite auf ca. 39 |i bei einer Höhe von 65 (t, so dnas also die beiden 
Achsen der eliptiscfaen Blattbasis etwa im Verhältoiss 3 ; 5 stehen. 
Das gleiche Yerhältniss zeigen annähernd die in Figur C und D in 
der Torderansicht dargestellten Blattbasen. Später ändert sich das 
Yerhältniss dadurch, dass das Wacfastbum des Knotenumfangs die 
Ausdehnung der sich ihrer definitiTen Ausbildung näheroden Blatt- 
basis wieder überholt. An ausgewachsenen Knoten sind die Blatt- 
basen bisweilen fast annähernd kreismnd, und nicht selten rücken 
dieselben durch diese WachsthumsTerBchiebung , obwohl sie in ihrer 
Jugend unmittelbar aneinander gedrängt waren, eine kurze Strecke 
weit auseinander, so dass zwischen ihnen die Zellen der Basalknoten 
an freier Oberßäche gewinnen. 

Die etgenthilniliohe Form und Lagerung, welche die XJrzelle dea 
Basalkuotens während ihrer jugendlichen Entwickelung besitzt, beein- 
fluBst nun in besonderer Weise die Zellbildnng im Innern derselben. 
Peripherische Zellen, welche Yegetationapunkte liefern, können in dem 
Knoten nur dort entstehen, wo freie Aussenwand die EntwickeluDg 
ermöglicht, d. h. also nur oben und unten in der ovalen Zelle. Es 
werden deashalb in der Regel auch nur zwei peripheriacbe Zellen 
gebildet, je eine an jedem der mit freier Ausaenfl&che veraeheoen 
Enden der scheibenförmigen ovalen Urzelle. Zuerst entsteht als u'i 
die obere peripherische Zelle. Die Wand, welche sie von der Rest- 
zelle abtrennt, iat in den Abbildungen der Figur 46 mit 1 — 1 bezeichnet, 
Dieselbe verläuft in der oberen Hälfte dea Ovals ziemlich geradlinig von 
rechts nach links, indem sie sich nach rückwärts in ihrem ganzen Län^ 
verlaufe an die Wand der Internodialzelle t'i anaetzt. Die zweite periphe- 
rische Zelle w'j liegt der ersten gegenüber in der unteren Hälfte der Ur- 
zelle des Knotens. Sie wird durch eine gleichfalls fast geradlinig den 
Knoten durchquerende Wand {2 — 2 in den Figuren) von der Restzelle c' 
abgetrennt. Da diese Wand nach rückwärts schräg absteigend an 
die Wand des unteren Hauptsprossintemodiuma ansetzt, so steht die 
zweite peripherische Zelle mit der Zelle i'i nicht in unmittelbarer 
Yerbindnng. Sie entwickelt sich in der Folge genau ebenso wie alle 
peripherischen Zellen an den oberen Knoten steriler Blätter, d. h. sie 
tbeilt sich durch eine in Beziehung auf daa Blatt tangentiale Wand 
in eine innere und eine äussere Zelle. Die letztere ist eine periphe- 
rische Zelle u", wie wir sie ja auch in einzelnen der Segmente u' 
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der Blattbasen bei den Nitellen auftreten sahen. Sie stellt einen 
Vegetationspunkt dar, welcher sich zu einem einzelligen Blättohea 
entwickelt. Von der inneren Zelle, die wir als Restatüok des Seg- 
mentea »'■ mit c" za bezeichnen haben , werden gewöhnlich rechts 
und links von dem Vegetationspunkt des Blättchens noch weitere 
Zellen u" abgeschnitten, von denen gelegentlich, wenn die Raom- 
nnd Eroäbnuigsverhältmsse es ermöglichen, noch die eine oder andere 
zn einem einzelligen Blättchen auswachsen kann. Die Reatzelle selber 
theilt sioh meist entsprechend ihrer Yergr&aeertmg beim Heranwachsen 
des Blättchens durch eine verticale Wand in zwei gleichwertbige 
Toohterzellen. Die (^esammtheit der Bl&ttchen, welche aus dem Seg- 
ment u'i den Blattbasen eines Sprossknotena entspringen, bilden den 
eigenthümlichen Stipularkranz , welcher Lamprothamnus alopecuroides 
auszeichnet. Ihre Zahl ist, wie sioh aus der obigen Darstellung ergibt, 
m der Begel gleich der Zahl der Blätter, selten grftsser als dieselbe. 
Ich habe die Entwickelang des Segmentes u'i der Blattbasia 
zuerst geschildert, weil dieselbe verhältnissmässig einfach ist, und weil 
ihre peripherischen ZeUen mit dem Auswachsen zu einzelligen Blättchen 
einen definiÜTen Abaohlusa ihrer Entwickelung erlangen. Das Seg- 
ment u'i der Basalknoten der Blätter liefert dagegen die Yegetationa- 
pankte, welche ihre Entwickelungsfähigkeit längere Zeit bewahren 
und unter gfinstigen Umständen AdTentivbildongen entstehen lassen 
können. Im Qrunde verläuft die Zelltheilung in dem Segment u'i 
genau so, wie sie soeben für u'% geschildert wurde, nur mit dem 
UnlerBohied , dase der Vegetationspunkt, der im letzteren Segment 
das Blättchen liefert, vorerst in Ruhe verharrt. Wir haben also in 
dem ausgewachsenen Segment eine Anzahl von peripherischen Zellen u* 
und als Reststflck des Segmentes eine Zelle c", die sich häufig in 
zwei oder drei gleichwertbige und keiner weiteren Entwickelung fähige 
Zellen theilt. Die Analogie mit dem Segment u'j wird noch dadurch 
bestätigt, dass in älteren Knoten nicht selten je eine der Zellen u" 
eines Blattbasalknotens sum einzelligen Blättchen auawächst, so dass 
dann dem normalen Stipularkranz des Blattwirtels ein ähnlicher, wenn 
auch unvollkonmiener Kranz von Bl&ttchen in den Blattacbseln gegen- 
nberateht. 

"Wir haben nun noch einen Blick zu werfen auf das Yerbalten 
der Zelle c'i, des Beststückes der Urzelle des Basalknotens , welches 
nach Abtrennung der beiden peripherischen Segmente in der Mitte 
des ovalen Knotenumfanges übrig geblieben ist. Bei den Nitella 
gracilia und sjrucarpa bleibt, wie wir frQhdr gesehen haben, dieses 
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Stock ungfltheilt. Hier aber findet ähnlicb wie bei Nitella cerana 
eine melirmft)ige Theilung statt, so daes am anegewaohseneo Blatt 
statt der einen 4, 5, 6 oder selbst noch mebr centrale Zellen im 
Baaalknoten vorbanden sind. Alle diese Zellen entbehren der 
Fähigkeit, YegetationepuDkte zu liefern. Wir können demnach die 
TheilungsTorgäoge vergleichen mit den Theilangen, die die Stamm- 
eigenen Enoteniellen bei den Nitellen und bei Lamprothamnus er- 
fahren. Es handelt sich einfach um die Zerlegung der sich oft auf 
die 50foohe Fltichengrösse aasdehnenden Zelle in einzelne Zell- 
abschnitte, einem Yorgang, dessen biologische Bedeutung offenbar in 
der Erhöhung der Festigkeit der Yerbindnng swiechen Spross und 
Blatt zo sehen ist. Dieses biologische BedUrfniBS wird ausserdent 
noch dadurch befriedigt, dass die hier auftretenden Wände ebenso 
wie die Wand, welche das Segment u'i von der Restzelle c' trennt, 
und wie die Theiluugswand der Zelle c" in dem Segment u'i nach- 
träglich sehr starke Verdickung erfahren, so dass dadurch der aus- 
gewachsene Basalknoten einen sehr eigenthümlichen Anblick gewinnt. 
Die Zertheilung der Centralzelle des Basalknotens beginnt in der 
Regel mit einer Halbirnngswand, welche sich, wie aus der Figur ^Z> 
ersichtlich ist, annähernd rechtwinklig an die erstgebildeten Wände 
1 — 1 und 2 — 2 ansetzt. Die späteren Theilungen stehen offenbar 
unter dem EinSuss der Dehnungen , welche durch die Flächen- 
vergrösserung der Blattbasis und der betreffenden Partie der Knoten- 
oberfläche herbeigeführt werden. Wo die Ausdehnung der Blattb&stB 
gleichmässig erfolgt, gehen die weiteren Theilangen in derselbeo 
Weise vor sich wie in den stammeigenen Zellen eines Sproasknoteos, 
d. h. die aufeinander folgenden Wände stehen annähernd senkrecbl 
aufeinander. Einen solchen Fall stellt uns die in Figur 47 £ abgebildete 
Blattbasis dar. Die Wände, welche in diesem Baaalknoten die peri- 
pherischen Segmente u'i und u't von dem centralen Restatück / 
trennen, sind entsprechend den Figuren 46B und C mit 1 — 1 und 2—2 
bezeichnet. In dem Segment u'i , welches lüso den Zellkomplex ober- 
halb der Wand 1 — 1 bildet, sehen wir drei Zellen c", welche dnrcb 
nachträgliche, durch die sich steigernde Flächenansdehnang des Basal- 
knotens bedingte Theilungen aus der ursprünglich einen Restzelle 
dieses Segmentes entstanden sind. Den mit freier Oberfläche ver- 
sehenen Theil des Segmentes u'i nehmen die peripherischen Zellen u' 
ein. Der Zellcomplex unterhalb der Wand 2 — 2 ist aus dem Segmeot 
w's hervoi^egangen. Wir sehen in demselben eine Zelle e", nebeo 
ihr jederseits eine peripheriscbe Zelle u" und nach unten in vor 
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derselben die Basii eines einzelligen Blftttcheos, velohes atu einer 
Zelle u" erwachsen iat. 

Alle bisber nicht erwähnten Zellen in dem Basalknoten, der 
Abschnitt also, welcher zwischen den W&nden 1 — 1 nnd 2 — 2 liegt, 
sind als Abkömmlinge der centralen Restzelle c' in Fignr 46 C an- 
zusehen nnd dementsprechend mit diesem Bucbstabenzeiohen versehen. 
Aus der Lagerung der Zellen im auBgewachsenen Zustande kann 
noch die Reihenfolge der Zelltheilungen leicht ersehen werden. 
Zuerst trat eine senkrechte Halbirungswand auf, welche in der Figur 
entsprechend der Bezeichnung in Figur 46 i) mit den Zahlen 3 — S 
versehen ist. Jede Halbirungsselle theilte sich in der Folge durch 
eine eur Richtung der grSsBten Längenausdebnung der betreffenden 
Zelle annähernd senkrechte Wand 4—4, 5—6, so dass hn Ganzen 
vier Zellen c' entstanden. Yen diesen ist die grösste, unten rechta- 
liegende, dann noch einmal durch die Wand 6 — 6 halbirt worden. 




Fig. 47. LomprothamnaB alopeovroides. Zalltheilang im Baealknoten der BlBtter 
A, B, C Ton Torne gesehen, D im medianen Längssohnitt. lSO/1. 

Ganz ähnlich ist die Zertheilung in dem etwas älteren Basal- 
knoten in Figur 47 C erfolgt , welcher zugleich die enorme nach- 
trägliche Verdickung der Theilungswände in dem centralen Reststäck 
des Baealknotens demonatriren hoU. In dem in Figur 41 A dar- 
gestellten jüngeren Baealknoten iat dagegen die Zerlegung der Central- 
zellen in anderer Waise erfolgt, so nämlich, daas die auf die Wand 

3 3 folgenden Wände 4 — 4 und 5 — 5 beide mit dieser gleichlaufend 

vertical gerichtet sind. Die Mannigfaltigkeit der möglichen Fälle ist 
mit diesen wenigen Beispielen natürlich längst nicht erschöpft, man 
braucht nur einen Blick auf die in Figur 50 auf Seite 124 dargestellten 
acht Blattbasen eines einzigen Sprossknotens zu werfen, um acht 
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neue Beispiele für die Zertheilung der centralen Keatzelle e' sn 
gewinnen. Und jeder weitere EJaoten vermag neue Fälle darzubieteo. 
Allen gemeiDBam ist aber, dasa die hier entstandenen Zellen niemals 
neue Yegetationapunkte liefern, dasa ihre Theilnngen stets Halbirangs- 
tbeilungen sind. Da die Zellen c' in dem Basalknoten der Blätter 
einen TerhältnisBrnässig grossen Raum einnehmen, so bedingt ihre 
Gonfiguration ganz wesentlich das Bild, welches der Anblick eines 
Basalknotens im auBgewaohsenen Zustande darbietet. Ihre wechselnde 
Lagerung iat also der Grund, weaawegen die Zellanordnung in dem Baaal- 
knoten der einzelnen Blätter von Lamprothamnus so verachieden ist und 
weshalb einem Beobachter, dem nur daa fertige Objekt vorliegt, der 
Aufbau des Sprossknotena hei dieser Art besonders wechselnd and 
regellos erscheinen muss. Beben wir aber von der nachträglichen 
und für die Auabildung von Vegetationapunkten unwesentlichen 
Theilnngen in der Zelle c' ab, so erfolgt die Zertheilung des Basal- 
knotens der Blätter auch hier genau nach dem frQher entvrickelten 
Gesetze, welches ganz allgemein für die Blattknoten gilt: 

wobei n = 2 iat, und wobei entsprechend der Yertheilung der freien 
Oberfläche an der Urzelle des Basalknotens die beiden peripherischen 
Segmente einander gegenüber an der oberen und an der unteren 
Seite des Knotenumfiangea zu liegen kommen. 

Während die Zellscbeibe des Basalknotens bei der Entwiokelung 
so mächtig an Ausdehnung gewinnt, nimmt auch die Zelle i'i, welche 
die Verbindung des Basalknotens mit den atammeigenen EnotenzeDen 
vermittelt, sehr wesentlich an Grösse zu, ohne indess, wie früher 
betont wurde, weitere Zelltheilungen zu erfahren. Die endgütige 
Lagerung dieser Zelle im ausgewachsenen Enateu iataus der Figur 47 D 
zu ersehen, welche einen in Bezug auf den Hauptspross radialen 
Medianschnitt durch eine Blattbasis darstellt. Der Basalknoten eelber 
erweist sich in dieser Figur als dünne biconcave Scheibe. In dem 
Raum zwischen der Wand 1 — 1 und 2 — 2 hegt eine Zelle c' und über 
derselben iat eine Strecke der sehr stark verdickten Wand 3 — 3 
(vergl. Figur 47 C) der Länge nach vom Schnitt getroffen. Die beiden 
Zellen, welche oberhalb der Wand 1 — 1 im Knoten liegen, gehören 
dem Segment u'i an. Beide, aowohl die peripherische u" als die 
Reatzelle c", grenzen nach rückwärts an die Zelle t'i. Das Segment 
u'i dagegen, dessen Zellen unterhalb der Wand 2 — 2 gelegen sind, 
steht mit der Internodialzelle in keinem Falle in directer Yerbindusg. 
Es ist also hier das Lagerungaverhältniss der Zellen trotz der enormen 
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VergrfiMerong aller Element« genau dasaelbe geblieben wie bei der 
ereten Anlage der Wände 1—1 und 2—2 (vgl. Figur 46£). Die 
Wand 2 — 2, welche bei ihrer Entstehung ein wenig schr&g nach 
abwärt« gegen die Oberwand des angrenzenden Sproasintemodiunu 
geneigt iet, behält diese Schrägstellnng auch im ausgewachsenen 
Sproseknoten bei, obwohl die obere Partie des angrenzenden Sproes- 
intemodiums zugleich mit der WacbBthomsatreokung eine bedeutende 
Formveränderung erfährt. Die Sobrfigetellung der Wand 2—2 be- 
wirkt, das8 die Zellen des Segmentes w'i in der Yorderanaicbt des 
Sasalkotens ziemlich weit aber die unteren Zellen c' hinaufgreifen, 
was in den Figuren 47 A, B und C durob die Striohelung der unteren 
Wände der Centralzellen angedeutet wird. 

Wir haben nun, um über die Zusammensetzung der Bprossknotea 
bei Lamprotbamnus alopecnroides vollständig orientirt zu sein, noch 
die Entwickelung des Begementes u\ zu verfolgen. Nachdem von 
Zelle ui die Yorwölbung als Scheitelzelle des Blattes I abgetrennt 
worden ist, tritt auch hier wie bei den übrigen Blättern in dem rflck- 
wärtsgelegenen Theilstück, da« als erste Gliederzelle in der Figur 
45 B mit g' bezeichnet ist, eine weitere Zelltheilung ein, indem durch 
eine Perikline der erste Blattknoten k'i abgetrennt wird. Die 
Theilnngswand verläuft aber hier etwas anders als in den übrigen 
Blättern; während nämlich dort alle freie Oberfläche der Zelle g' 
dem jungen Blattknoten zußllt, bleibt in dem Begmente I ein be- 
trächtliches Stück der freien Oberfläche in der Achsel des Blattes 
für die Bestzelle, die wir mit x bezeichnen wollen, übrig. Die Zelle x 
zeigt dementsprechend ein wesentlich anderes Verhalten als die 
Zellen i'i der übrigen Segemente, welche durch einen ähnlichen 
Zelltheiluugsvorgang entstanden sind, sie theilt sich weiter und zwar 
zunächst in der Welse, dass durch eine annähernd horizontale Wand 
der mit dem Stück freier Oberfläche versehene Tbeil der Zelle in der 
Achsel des Blattes als besondere Zelle abgetrennt wird. Diese Zelle 
ist die Urzelle des normalen Achselsprosses , muss also als V" be- 
zeichnet werden. Die Restzelle der Zelle x iet nunmehr gänzlich von 
Zellen eingeschlossen und liefert keine Vegetationspunkte mehr, sie 
tbeilt sich nur noch durch eine senkrechte, in Beziehung auf den 
Hauptspross radiale Wand in zwei gleichwerthige Zellen, welche sieh 
in der Folge genau so verhalten wie die Zellen t'i der übrigen Blätter. 
Wir bezeichnen sie dementsprechend auch mit diesem Zeichen, wie 
das in der Figur 46 D und in den Längsschnitten der Figur 48 ge- 
schehen ist. 
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>er den Nitellen zeigt nach dem Qeeagten LamproUiaiiuinB 
)r Entstehung des normalen AchselsprOBses eine sehr 
DigenthUmlichkeit. Dort ist der Ächselspross das Produkt 
jlattknotens, hier geht seine Urzelle neben dem basalen 
aus der ersten Gliederzelle des Segmentes hervor. In 
gedrückt, stellt sich die Zertheüung des Segmentes u, 
ella gracilie in folgender Weise dar : 
Ml = c' + g' 

j,' = A'l = C' + «'^l + U'. + ... 

aprothamnuB lautet dagegen die Formel: 
«I = »' + ff' 




Tothamnua itlDpeourDideH. A, B, D mediane Langaeobnitte dnrcb 

te Stadien dei Blattes 1 nnd aeineg BaialknotenH , C BUOoeBRrr 

iroh den BasalkDoten des Blaltee I nnd des lugebftrigen Aelisel- 

aproBsea. 130/1. 

nliclien Beziehungen zwischen den Zellen der Blattbasis 
bselspross ergeben sich leicht aus den Abbildungen der 
reiche uns zugleich Über das weitere Yerhalten der 
fscblusa gewähren. In der Figur A ist die Urzelle dee 
18 V" noch ungetheilt. Die Wand , welche sie von i'i 
läuft etwas schräg yon dem Basalknoten des Blattes nach 
L der Wand des oberen Hauptsprossintemodiums. Yod 
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allen Zellm der Blattbami stehen also nur die Zellen t'i mit den 
atammeigenea Zellen c des Hauptsprossknotena in directem Znaammen- 
haog. Ich hebe das besonders hervor, weil, wie wir sp&ter sehen 
werden, andere Arten ein abweichendes TerhaUen in dieser Beziehung 
aufweiaen. Der Baaalknoten des Blattes läset auf dem Längsachnitt 
in der Figur A bereits die ersten beiden Theilungaw&nde erkennen, 
durch welche die peripherischen Zellen u'i und u't von dem centralen 
Reetstüok c' abgeschnitten werden. In der Figur B ist dar Scheitel 
des Achaelsprosses mehr über die Oberfläche hervorgetreten und eine 
erste Querwand hat die Anlage in die Scheitelselle V" und den 
Baaalknoten k"i zerlegt. Ungefähr dem gleichen Entwickelungs- 
Btadiiun wie die Figur B entsprechen auch die vier in Figur C ge- 
zeichneten auccessiven Querschnitte durch das Segment I eines Spross- 
knotene, welche wie die äbrigeo Abbildungen der Figur 4S nach 
Hikrotomachnitten gezeichnet sind. Die Höhenlage der Qnerachnitte 
in dem Knoten ist in der Figur B durch vier gestrichelte Qaerlinien 
angedeutet, welche mit denselben griechischen Buchstaben bezeichnet 
sind wie die entsprechenden Schnitte. 

Der Schnitt a bat nur das obere Hauptsprossintemodium und die 
Scheitelzelle des Achaelsprosses getroffen. Er zeigt uns, dass in der 
Jugend die Sproasanlage ovalen TJmriss besitzt, entsprechend dem für 
die erste Anlage disponibeln Raum. Später gewinnt die Sprossbasis 
infolge des Wachsthums des ganzen Zellcomplexes an Raum, so 
dass sich ihr Umfang naobträglicb der Kreisform nähert. Der Quer- 
schnitt ß geht durch den jungen Baaalknoten des Aohsebprosses. 
Derselbe weist eine Halbirungawand auf, wie jeder normale Spross- 
knoten und in jeder Halbirungszelle ist vorerst dort, wo der meiste 
freie Raum vorhanden war, je eine peripherische Zelle abgetrennt 
worden. Der dritte Querschnitt | hat alle drei Componenten des 
Zellcomplexes berührt. An das obere Hauptsprossintemodium i grenzen 
beiden Zellen t'i. Dem Blattintemodium i'% sind nach dem Knoten- 
ionem zu zwei aus dem Segment u'i des Basalknotens hervorgegangene 
Zellen benachbart, und zwischen diesen beiden Zellgruppen erscheint 
noch ein kleines Stück von dem Basalknoten des Acbselsprosses, das 
m der Abbildung schrafflrt ist. Endlich der Schnitt S, welcher durch 
die stammeigenen Zellen des Hauptsproasknotens geht, liegt ganz 
unterhalb des Achselsproeses ; er h%t nur die Zellen i'i und einen 
Theil vom Basalknoten des Blattes getroffen. Dieser Querschnitt hat 
mit dem in gleicher H5he geführten Querschnitt durch jeden andern 
nicht primären Blattknoten grosse Aehnlichkeit; er unterscheidet sich 
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▼OD jenen allein daduroli, dasB die Terhältniism&sug grosse Zelle t't 
durch eine radiale Halbirnsgawand getheilt erscheint. 

Die Figur D zeigt einen Längssohnitt durch einen etwas älteren 
Sprossknoten. Der Achselspross hat bereits mehrere Blattwirtel an- 
gelegt. In seinem Basalknoten sind auch vorne und hinten peripherische 
Zellen sichtbar. Indem n&mlicb infolge des Wachsthums an der 
Basis des Achselsprosses allmählich mehr freie Oberfläche gewonnen 
wird, treten in dem Basalknoten des Acbselsprosses ausser den beiden 
in dem Querschnitt ß der Figur C mit u" bezeichneten noch weitere 
peripberischfl Zellen auf, so dass normaler Weise der Krane der 
peripherischen Zellen ringsherum vdllig geschlossen wird. 

Auoh der Basalknoten des Blattea zeigt in der Figur D schon 
weitere Entwiokelang. Die centrale Zelle c* ist schon in mehrere 
Abschnitte zerlegt, von denen im medianen Längsschnitt zwei getroffen 
wurden. Im Segment u*« sehen wir eine Restzelle c" und eise zum 
einzelligen Blättchen aasgewachsene peripherische Zelle, von welcher 
nur das basale Ende gezeichnet ist. Im Segment u'i dagegen hat 
der Schnitt nnr eine Zelle getroffen. Das Verhalten dieses Segmentes 
unterscheidet sich gewöhnlich etwas von dem des gleichnamigen Seg- 
mentes der übrigen Blattbasen. Dadurch nämlich, dass die sich aas- 
dehnende Basis des Ächselsprosses den Raum in der Blattachsel aus- 
füllt, wird die Ausbildung von peripherischen Zellen u" in dem oberen 
Abflcbnitt des Blattknotens bisweilen gänzlich unterdrflckt, das Seg- 
ment u'i theilt sich dann nichtsdestoweniger, entsprechend der grösseren 
Fläohenausdebnnng , die es durch das Waohsthum der Blattbasis ge- 
winnt, durch eine Halbimngswand in derselben Weise, wie es m 
anderen gleichnamigen Segmenten bei der Bestzelle der Fall ist 
Bisweilen bleibt dem Segmente w'i der Blattbasis seitlich neben der 
Basis des Acbselsprosses ein Stflck freier Oberfläche und es treten 
dann meist rechts und links neben der Sprossbasis oder auch nnr 
einerseits peripberiaobe Zellen h" in dem Segmente auf. Auf dem 
medianen Längsschnitt ist davon natürlich nichts zu sehen, dort wird 
auch in diesem Falle wie in der Figur 48 Z> nur eine Bestzelle des 
Segmentes getroffen, welche den Kuotenumfang nach oben hin zwi- 
schen Aohselspross und Blatt nicht erreicht. Endlich tritt auch der 
Fall ein, dass genau wie bei den übrigen Blättern im Segment u'i 
des Basalknotens oben in der Mitte eine peripherische Zelle zur Aus- 
bildung gelangt. Ein solcher Fall ist in Figur 49 A dargestellt Dieser 
letztere Fall tritt bisweilen dann ein, wenn die Urzelle des Ächsel- 
sprosses, wie es an reichlich mit G-escblechtsorganen verseheneo Spross- 
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abschnitten bisweilen geichieht, lange Zeit in einem fVüben Entwicke- 
lungsstadium verharrt. Der in Figur 49^ im Längsschnitt gezeich- 
nete SproBsknoten ist, wie aus dem Durchmesser des unteren Blatt- 
intemodjums geschlossen werden kann, ungeßhr ebenso alt, wie der 
in Fig;ur 495 in der Vorderansicht gezeichnete. Während aber am 
letzteren der AchselsproBs schon seinen Basalknoten und einen ersten 
Blattwirtel angelegt hat, ist die Sprossanlage in der Figur A noch 
einzellig. Für das Segment u'i des Basalknotens des Blattes war 
also zur Entwickelung einer peripherischen Zelle nach oben hin ge- 
nQgender Raum vorhanden. 




Fig. 49. Lamprotlikmtms a1opeciiroid«B. BaBalknoten de« Blattiis I. A im Hedisa- 
Bobnitt, B Ton vorne geeelieii. 200/1. 

MSge nun zum Sohluss noch der seitliche Anschluse der einzelnen 
Blattbasen eines Hauptsprossknotens an einem concreten Beispiel 
demonstrirt werden. Die Figur 50 stellt die acht Blattbasen und den 
Achselspross eines älteren Sprossknotens neben einander dar. Wir 
haben diese Art der Darstellung ja schon mehrmals verwendet, so 
dasa ich wohl nicht noch einmal nötbig habe, aber die Bedeutung 
und die Herstellung einer solchen Figur allgemeinere Angaben zu 
machen. Fflr das Yerständniaa des speciellen Falles muss ich hinzu- 
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fUgen, dau der Aohselsprois und die zu ibtn alt Bualknoteo xa 
rechnende Zellgrappe schattirt sind. Alle im Qrunde der abgeschnit- 
tenen Blattinternodien eicbtbaren Zellen der Basalknoten sind mit der 
ihnen zukommenden Bezeiohnung versehen. Alle ausserhalb de« 
Blattumfanges liegenden oberflächlichen Zellen sind peripherische 
Zellen höherer Ordnung, also Zellen u" und deren Abkömmlinge. 
Je eine derselben unterhalb jedes Blattes ist zur einzelligen Stipuls 
ausgewachsen. An den Basen der Blätter II, IV und VI finden wir 
auch oben, d. h. in der Achsel des betreffenden Blattes, je ein ein- 
zelliges Blättchen, von dem in der Figur ebenso wie von den Stipula 
der Raumerspamiss wegen nur der untere Theil gezeichnet wurde. 
Nach den gegebenen Erklärungen ist ea leicht, die Herkunft und den 
morphologischen Werth jeder einzelnen Zelle in dem dargestellten 
Knoten zu bestimmen. 



Fig. 50. Lamprothamnus slopeouraides. / — Vllf die acht Bsaalknoten der Blittw 
eines Sproues. 1^ der Achselaprois des Blattes J. 45/1. 

Wir haben also hiermit auch für Lamprothamnus alopecuroidei 
die Vorbedingung erfüllt, von welcher das Verständniae der acces- 
aorischen Bildungen abhängig iat. Die Zahl der Tegetationspunkte, 
welche hier im ausgewachsenen Sprossknoten zur Entstehung von 
seitlichen Organen Veranlassung geben können, ist im Vergleich mit 
den Nitellen nicht sehr gross zu nennen. In jeder Blattbasis nnd 
nur zwei peripherische Zellen gebildet, von denen die eine ii'i, 
welche nach der Blattunterseite zu gelegen iat, schon während des 
Heranwachsens des Enotena ihre vegetative Kraft in der Ausbildmig 
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eines einselligen Bl&ttohena erBcbdpft. Die andere peripberiBche Zelle 
der Blattbaeen u'i bildet wohl in der Blattacbsel einige wenige 
peripherische Zellen mit der Natur eines Yegetation&punktes aus, 
indess gelangen diese ruhenden Yegetationapuokte zum geringsten 
Theil zur Weiterentwickelung. Seitenzweige oder Zweigrorkeime sah 
ich in keinem einzigen Falle ans ihnen hervorgehen, auch dann nicht, 
wenn der normale BeitensproBs experimentell entfernt wurde. Dagegen 
ist in der vegetativen Regton der Pflanze der Fall nicht selten, dass 
einige dieser Zellen u", welche aus dem Segment u'\ der Blattbasen 
entstammen, zu einzelligen Blätteben nach der Art der Btipulae aue- 
wschsen, ein Fall, der durch die Blätter II, IV und YI in Figur SO 
demonstrirt wird. 




Fig. 51, Lamprotbkinnue alopecuroides. 
Ä HedisniohDitt einer BlattbaHii init achaelstfindigen Qesohlechtsorganen. 130/1. 
B SproMknoten von oben mit Seitenachaen and ZweigTorkein. S4/1. 

An den fructifioirenden SproBsabschnitten schlagen diese Zellen 
bisweilen einen anderen Entwickelungsgang ein , indem aus ihnen 
ßeschleohtsorgane , Antheridien und Arohegonien hervorgehen. Für 
dieses Verhalten bildet die in Figur 51 A nach einem Mikrotomlänge- 
Bchnitt gezeichnete Blattbasia einen Beleg, Das Segment u'i ist in 
dieser Blattbasis noch unentwickelt, wäbrend die gleichen Zellen in 
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den benachbarten Blattbaeea desselben Sprossknotens schon zur Atta- 
bildung einer Stipola fortgescbritteD waren. Ton dem Segment u'i 
ist Dor die centrale Bestzelle c" mit BuchBtabenbezeichnung ver- 
seben, alle in der Figar unbenannten Zellen sind aus einer Zelle u' 
dieses Segments hervorgegangen; an dem so in der Blattachsel ent- 
standenen seitlichen Organ ist die Anlage eines terminalen Anthe- 
ridiums a and eines seitliotien Oogoniums o schon deutlich erkennbar. 
Für die Neubildung seitlicher Achsen kommt im Sprossknoten 
von LamprotbamnuB bauptaächlich der Basalknoten des Dormalen 
Achselsprosses in Betracht; dieser bildet mit seinen peripherisohen 
Zellen und ihren Abkömmlingen allerdinge einen nahezu unerschöpf- 
lichen Entwicketungsherd, aas dem alle Arten seitlicher Achsen heryo^ 
sprossen können. Ich habe aoa der Zahl der Deckglasoulturen , an 
denen ich die Anlage von AdTentivbildungen beobachtete , , einen 
Terhältnissmässig einfachen Fall ausgewählt und in Figur 51 B zur 
Darstellung gebracht. Die Figur zeigt einen Sprosaknoten von oben. 
Die angrenzenden Hauptsprossintemodien waren im Präparat fort- 
geschnitten. Dagegen blieben die Blätter, von denen in der Figur 
nor die basalen Enden gezeichnet sind, erhalten und zeigten in ihren 
Internodialzellen während der Yersachsdauer lebhafte PlaBmaströmnng. 
An dem isolirten Sprossknoten entwickelte sich zunächst der normale 
Seitenspross , aus seinem Basalknoten sprossten zwei Haarwurzek 
hervor, die in der Dicke aaf^lig verschieden waren. Die dickere 
derselben verzweigte sich anfangs normal. Am zweiten Yerzweigungs- 
knoten bildete sich einer der Seitentriebe zu einem Zweigvorkeime 
aas. Nachdem der normale Achselspross im untersten Internodium 
und die dickere Haarwurzel mit Erhaltung des ersten Yerzweiguugs- 
Systems im zweiten Internodium abgeschnitten waren, gelangte aus 
dem Basalknoten des normalen Seitensprosses zunächst die Anlage 
eines weiteren radiären Seitensprosses Spr" der Figur zur Ent> 
Wickelung ; das Wachsthum dieses radiären Triebes war sehr langaani, 
hauptsächlich wohl, weil sich auf dem Scheitel und an den Seiten 
ein dichter Belag von Cyanophyceen angesammelt hatte. Bald ent^ 
sprang neben dieser Anlage aas dem Sprossknoten ein Zweigvorkeim, 
der sich schnell Aber den Cyanophyceen-Belag hervorstreokte and 
an seiner Spitze die charakterisliscfaen ersten Theilangen erfnlir. 
In diesem Stadium ist das Präparat gezeichnet worden. Wir 
liaben also hier einen radiäreu Adventivspross , einen Zweigrorkeim 
und Haarwurzeln neben einander. Ich möchte es dem Vorhanden- 
sein der Cyanophyceen im Präparat zuschreiben, daes in dem 
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soeben geschilderten FsU der Sprossknoten so einfacb blieb, dass 
besonders die Zahl der Haarwurzeln so auH'allend geriog war- 
in anderen Fällen ging aus dem Basalknoten des normalen Seiten- 
sproases, in dem sich fortgesetzt aus den vorbandenen peripheriBohe 
Zellen böherer Ordnung ausbildeten, ein complicirter Zellkörper hervor, 
der an seiner Oberfläche zahlreiche entwickelungsföhige Yegetations- 
pnnkte trug, and aus welchem neben den Sproasanlagen Haarwurzeln in 
gröeaerer Menge hervortraten. An abgeschnittenen Sprossknoteo, 
welche in einem grSsseren Qlase zur Entwickelnng gebracht wurden, 
drangen die Haarwurzeln in den die BodenfQUung des Cultarglases 
bildenden Sand ein und einige von ihnen trugen an den Wurzel- 
knoten runde weisse BrutknfiUchen , wie sie in einer früheren Ab- 
handlung für Chara aspera eingehender beschrieben worden sind. 
Durch die Anlage dieser Brutknöllchen ist die Erhaltung des Lebens 
auch fEkr den Fall gesichert, dasa durch irgend welche Zufälligkeit die 
nengebildeten Sprossanlagen während der winterlichen Unterbrechung 
der Vegetation zu Ctrunde gehen. 
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Ueber die ersten Tbeilun^en in Sprossknoten von Cbara stelligera 
habe ich schon in der Abhandlung über die Wurzelknöllchen der 
Cbaraceen Mittbeiinngen gemacht, so daea ich mich hier mit den 
kurzen Hinweis auf die in der Figur 52 gegebenen Queraohnittbüder 
begnügen kann. In den Abbildangen dieser Figur sind die Enotea* 
querschnitte so orientirt, dase die Vorderseite, d. h. diejenige, u 
welcher das Segment ut zur Ausbildung gelangt, nach rechte ge- 
wendet ist. Die Zellwände sind nach der Reihenfolge ihrer En^ 
atehung mit 1 — 1, 2 — 2 u. s. w. bezeichnet. 

Wir sehen, dass bezüglich der ersten Theilungen gegenQber den 
vorher besprochenen Arten keinerlei wesentliche Abweichungen vor- 
handen sind. Nach dem Auftreten der H^birungswand wird, mit 
dem Segment ui beginnend, in der bekannten Reihenfolge ein ge- 
schlossener Kreis peripherischer Zellen abgeschnitten, welche die Ur- 
zellen der Blätter sind. Die Zahl der peripheriechen Zellen ist nicht 
immer die gleiche. Am häuBgsten werden sechs peripherische Zellen 
gebildet, bisweilen sind deren nur fflnf oder gar vier, seltener mehr 
als sechs vorhanden. Von den peripherisohen Segmenten liefert daa 
zuerst gebildete «i ausser einem Blatt den normalen Seitenspross, die 
übrigen erzeugen in der Begel nur je ein Blatt und verhalten sich 
bezüglich der Ausbildung der basalen Zellgruppe ziemlich überein- 
stimmend , zeigen indess gegenüber den entsprechenden Zellen im 
Sprossknoten der besprochenen Nitellen einige Abweichungen. Schon 
sehr früh tritt in diesen blattbildenden Zellen eine perikline Vfaai 
auf, welche die Zelle nach dem Gesetz u ^ v' -\- g' in eine vor- 
gewölbte Scheitelzfllle v' und eine zum grösaten Theil im Sprossknoten 
verborgene Oliederzelle g'i zerlegt. Die Scheitelzelle theilt sich bald 
darauf ein zweites Mal nach demselben Gesetz. Die Zelle g't, welche 
In den Blättern der Nitellen direct zum Basalknoten des Blattes 
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wird, theilt eich hier, wi« bei LamprothsrnnDB , noch ein Mal durch 
eine Perikline in eine innere Zelle i'i und in eine scheibenförmige 
äussere Zelle, welch letztere an das unterste Internodinm des Blattes 
grenEt und zum Basalknoten answäobat. Diese Theilungafolge der 
Zelle g'i entspricht also offenbar wieder der Theiinng einer Bpross- 
gliederselle in Knoten und iDternodium nach der Formel g = h-\-%. 




Fig. 62. Cbora itelligera. Qoersohnitte junger BproaRbnolen in anfeinander- 

folgenden EntwiokelungBBtadien. 1 — 1 die HAlbirungswuid. i—t, S — 8 die die 

Abtrennung der peripfaeriMslien Zellen bewirkenden WBnde nach ihrer leitliohen 

Anfeinenderfolge nnmmerirt. 240/1, 



Die innere Zelle i'i bleibt in der Folge angetheilt. Die Zertheilung 
der ao entstandenen basalen Knotenzelle A^i der jüngeren Blätter von 
Ohara Btelligera ist leicht zu verstehen, wenn wir nns zunächst an 
den Theilungsproceas der oberen Blattknoten erinnern, welcher frQher 
Bcbon eingehend besprochen wurde. In den oberen Blattknoten wird, 
wie aus der Figur 53 leicht zu ersehen ist, ohne vorherige Halbirung 
«ine wechselude Anzahl periphenscber Zellen gebildet. In einzelnen 
Fällen, so z. B. in dem in Abbildung IX dargesteUten Knoten ist 
der Ring der peripherisofaea Zellen geBohlossen, die Kestzelle also 
central gelegen, in anderen Fällen unterbleibt der letzte Theilungs- 
Bchritt, so dass die Restzelle auch im ausgewaehsenen Knoten noch 
bis aa den Knotenumfaog reicht. Die erete peripherische Zelle u'i 
entsteht immer an der zum Spross gewendeten, d. i. an der Ober- 
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fläche des Blattes. Cteaan so wie hier, verl&uft nun auch die Zell- 
theilung in dem Basalknoten der Blätter II, III u. s. w. Zuerst wird 
an der Oberseite eine Zelle u'i abgeschnitten, darnach folgt rechte 
oder links oder beiderseits eine weitere peripbertsche Zelle u'i nnd 
reap. u's. Das Reatstück bleibt dann in der Regel ungetheilt. Das 




Fig. 53. Ohara atfllligera. Qaerschnitte verschieden alter BUttkDoten. Die Keiben- 

folge der Zelltheilnngeo ist darch die Nnmeriraag der W&nde (1 — 1, 2— Su.R.«.) 

engeKeben. 240/1. 

Segment u'i tbeilt sich weiter dnroh eine Halbirungswand , jede der 
Halbirungs7.ellen kann eine oder mehrere peripherische Zellen höherer 
Ordnung u" bilden. Auch in den peripherischen Zellen u't und u'i 
treten bisweilen Hai birunga wände auf. Die Einzelheiten dieses Eot- 
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wickelungsganges vareo nicht immer leicht aufzuklären, nachdem aber 
einmal der Gang der Zelltheilungen klargelegt iet, sind auch die 
Bilder erwachsener Basalknoten leicht verständlich. Im Allgemeinen 
stimmt der Aufbau des Knotens der jüngeren Blätter von Ohara 
stelUgera mit demjenigen der entsprechenden Blätter von Nitella gracilis 
und ihren Verwandten überein, nur fiodeo wir stets unterhalb der 




Fig. 64. Cbsra BtelUgerk. Batalkuoten der Bllttor iweier junger SprossknoMii. 
A St>/1. B 6t>/l. 

Scheibe des Basalknotens die Internodialzelle , welche den Nitellen 
fehlt Ich will zur Demonstration des Oesagten die B^alknoten 
zweier Blattquirle eines verarmten Sprosses von Ohara stelligera hier 
in naturgetreuer Abbildung vorführen. An dem oberen der in Figur 54 
dargestellten Sprossknoten waren nur 4, am unteren noch & Blätter 
entwickelt. In den Basalknoten der Blätter II und lY in der Ab- 
bildung A und in denen der Blätter lY und Y der Abbildung B ist 
ausser dem schon weiter vertheilten Segment «'■ nur noch eine 
peripherische Zelle u'i gebildet, die Blätter A lU und B II und III 
weisen dagegen ausser dem oberen Segment neben dem Reststück c' 
jederseite eine peripherische Zelle auf, v,'% und u'b, von denen die 
eratere im Blatt B II bereits in zwei Halbirungszellen k"%r und h"%l 
zerlegt worden ist. In wohleot wickelten Knoten kräftiger Pflanzen 
findet man fast immer unten im Knoten beiderseits neben der Rest- 
zelle peripherische Zellen. Buweilen wird auch der Ring der 
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peripherisch en Zellen geechlosBeii , indem sich die Kestzelle c' dnrcb 
eine Perikline in eine innere und eine peripherische Zelle theilt. 
Das Segment u'i nimmt in allen Füllen ungefähr die Hälfte des 
ganzen Knotenumfanges ein. Die Halbirungswand ist in den dar- 
gestellten Knoten überall Bchon gebildet. Bei Ä II und lY und 
ebenso bei B II und Y ist eine der HalbirungszeUen A" dies« 
Segmentes noch ungetheilt, die andere aber und beide HalbiningB- 
zellen der übrigen Blätter weisen schon weitere Theilungen auf, durcb 
welche die Halbirungszelle in eine oder einige peripherische Zellen »" 
und in ein Beststfick c" zerlegt wurde. 

Werfen wir nun auch noch einen Blick auf den Basalknoten des 
Blattes I in den beiden Figuren, so ist mit Hilfe der eingetrageneo 
Zeichen der morphologische "Werth der einzelnen Zellen auch hier 
leicht zu erkennen. Im Blatt I der Abbildung Ä weist der Basal- 
knoten neben der Kestzelle c* drei peripherischn Segmente u'i, u'i 
und u's auf, von denen das eine mit u'i bereits in zwei Zellen ser- 
theilt ist, während u'i vorerst noch ungetheilt blieb. Dass indew 
dies erste Segment eich bezüglich der Zelltheilung nicht anders ver- 
hält als das Segment h'i der Qbrigen Blätter geht aus der Abbildung U 
hervor, welcher den Basalknoten des Blattes I schon in weiter vorge- 
rücktem Entwickelungsstadium zeigt. Dort ist das Segment u'i be- 
reits halbirt und jede Halbirungszelle ist in eine Bestzelle c"] und in 
eine geringe Anzahl peripherischer Zellen u" zerlegt worden. AllB»e^ 
dem ist hier in der Basis des stark verbreiterten Blattes noch ein 
viertes peripherisches Segment »'« gebildet worden. £s ergibt sieb 
also, dass sich der Basalknoten des Blattes I in allen wesentÜcben 
Punkten genau so verhält, wie der Basalknoten der übrigen Blatt«, 
und dass der Acheelspross nicht wie bei Nitella gracilis und N. cemu 
ein Abkömmling dieses Knotens ist. Um den Ursprung des Seiten- 
Sprosses, den Bau seines Basalknotens und den Znsammenhang des- 
selben mit dem soeben besprochenen Basalknoten des Blattes I m 
verstehen, ist es nöthig, die Entwickelungsgeschichte des Segmentes Nj 
des HauptaprosB knoten 8 von Anfang an zu verfolgen. 

Die erste Theilung, welche in diesem Segment eintritt, treou: 
genau so wie bei den übrigen Blatturzellen den vorgewölbten Theil 
der Zelle als Scheitelzelle v' des Blattes von dem basalen Glied /i ab. 
In dem letzteren tritt alsbald eine Theilung auf, die TheilaDgawaiid, 
welche hier den Basalknoten des Blattes von der im Spross verborgeneD 
untersten Zelle scheidet, setzt sich aber nicht, wie in des übrigen 
Blattbasen, oben und unten an die Wände der Haupteprotsintemodien 
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an, sondflm sie convergirt nach obea mit der enten Theihmgswand 
der Blattanlage und setzt eich an dieselbe an, ao dase die aoheiben- 
förmige Urzelle des Basalknotens hier nach oben bin keilfSrmig ge- 
staltet ist und oben den Umfang des Blattes nicht erreicht. In der 
Figur 55 A ist der mediane Längsschnitt durch das Blatt I eines 
jungen Knotens gezeichnet, aus welchem die Anlage des Basalknotens 
ersichtlich ist. Durch die Wand ! — 1 ist die Scheitelselle abgetrennt 
worden , welche sich bereits vieder in v' -j- {^i zertheilt hat. Die 
Wand 2 — 2, welche sich unten an das Hauptsprossintemodium, oben 
an die Wand 1 — 1 ansetzt, zerlegt die basale Oliederzelle in die 




Fij;. 55. Chara itelligera. Mediane LÜngsBohnittc durch die Bhbib dee Blattes I 

and des SeUeuBproHBOK aa Tertchiedenen alten HauptsprouBknuton. ErklBmng der 

Bnohetaben und Zahlen im Text. 15Ü/1. 



keilförmige Enotenzelle ^ und in eine grösstentheils im Hauptspross- 
knoten verborgene Zelle, welche in der Figur 55 A mit x bezeichnet 
ist. Diese letztere Zelle entspricht ihrer Entstehung nach der untersten 
Intemodialzelle i'i der übrigen Blätter, deren Yorhandensein oben als 
ein aufialliger Unterschied zwischen dem Bau des Knotens der Obaren 
und der ffitellen bezeichnet worden ist. Sie unterscheidet sich indess 
TOD diesen inneren Internodien, die ganz in den Hanptaprosaknoten 
eingeschlossen sind, dadurch, dase sie infolge des schiefen Yerlanfes 
der Wand 2 — 2 ein acbmatee Stück freier Oberääche besitzt, welches 
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ler Achsel zwischen dem Blatt und dem nächst oberen Tnternodiam 
Hauptsproases liegt. Aus der Zelle x entwickelt sich der Seiten- 
isa. Bevor indess an derselben die Scheitelzelle zur Ausbildung 
mgt, findet regelmässig noch eine Zelltheilung in ihr statt, welche 
'igur 55 B im Längsschnitt der Blattanlage dargestellt ist. In dem 
ikel nämlich, welcher in der Zelle x zwischen der Oberwand des 
iren Hauptsproasintemodiums und der unteren Wand des Blatt- 
ilknotens gebildet wird , tritt eine Wand 3 — 3 auf, welche die 
e x in zwei ungleich grosse Zellen zerlegt. Die grössere derselben 
eichnen wir als Urzelle des SeiteDSprosses mit V. 
Ungeßbr dasselbe Entwickelnngsstadium des Basalknotens des 
ttes I zeigen die Figuren 1 and 2 auf Tafel lY. Beide Figureo 
len dasselbe Object und zwar 1 in Anssenansiobt, 2 im medianen 
lachen) Längsschnitt, dar. In der Abbildung ist der obere Theil 
Blattes I an der der Linie m — n in 2 entsprechenden Stelle fort- 
;hiiitten, so daaa der Basalknoteo freiliegt; in demselben sind erst 
i peripherische Segmente h'i und u'i gebildet worden. Die Urzelle 
Seitenzweiges v" ist bereits deutlich über die Oberfläche des 
iptsprossknotena emporgewölbt. Die morphologische Natur der 
Den durch die Wand 3—3 in Figur 46 ß von der Zelle x abge- 
Dten Zelle ist aus dem weiteren Yerhalten derselben ^eichfalls 
ht festzustellen. Es zeigt sich nämlich, doss dieselbe keine Yeg«- 
>nBpunkte mehr zu liefern vermag. In selteneren Fällen schlieset 
6 Zelle ihre Entwickelung mit einfachem Wachsthum ab, gewöhn- 
tritt in ihr entsprechend der Queraasdehnung, welcbe sie mit der 
breiterUDg der Basis des heraDwachaenden Blattes I erleidet, eine 
trechte Theilungswand auf, seltener deren zwei. In der Figar 1 
Tafel lY sieht man die beiden Theilzellen dieser Zelle unter dem 
alknoten des Blattes I durchscheinen. Die Lage, welcbe diese 
e oder ihre Tochterzelle im erwachsenen Sprose zu dem Basal- 
isB des Blattes I einnehmen, gleicht so genau derjen^en, welche 
im Hauptsprosaknoten verborgene unterste Intemodium fi der 
gen Blätter zu dem entsprechenden Basalknoteo zeigt, dasa wir 
[i diese Zelle und die aus ihr gewöhnlich hervorgehenden beiden 
hterz eilen ala unterstes Intemodium i'i des Blattes I ansehen 
nen. Dass noch nachträglich eine Theilungswand in der Zelle Ti 
ritt, kann die Berechtigung zu diesem Schlass nicht mindern, es 
delt sich hier offenbar um eine fflr die Entwickelung unwesentliche 
theilung, ähnlich derjenigen, die wir in den stammeigenen Central- 
en der Nitellen beobachten konnten. Sie kann wie in diesen gani 
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unterbleibeo oder nach Bedarf aicb wiederholeii. Ausserdem habe ich 
auch den Fall beobachten können, dasa die Zelle i'i in einem Blatt, 
welches keinen Achselsprosa deckte, eine Balbirungstheilung erfahren 
hatte, die dort freilich im Zusammenhang mit der Gestalt der Blatt- 
basis, welche sehr weit auf das untere Stanuninteinodium herabgerückt 
war, in der Querricbtung verlief. Bevor wir nun die Entwickelang 
der Zelle V weiter verfolgen, mag zuerst noch die Eigenthümlichkeit, 
welche die Zertheilung der basalen Gliederzelle g\ des Blattes I bei 
Ohara stelligera aufweist, in einer Formel festgelegt und mit dem 
Verhalten der gleichen Zelle bei den Nitellen verglichen werden. Fflr 
Nitella gracilis fanden vrir die Formel 

Ol = v' + g'i 
g'.- k-, 
d. h. die Urzelle des Blattes I theilt sich in eine Soheitelzelle and 
eine «um grossten Theil im Hauptsprossknoteo steckende erste GliedeN 
zelle, vrelche direot zum Basalknoten des Blattes wird. 

Far die Blätter II, III . . . von 
Lamprothamnus alopeeuroides und eben- 
so fQr die gleichen Blätter der Ohara 
steltigera gilt die Formel 

u = V' + g-, 

g-i^k'.+i'i 
d. h. die Urzelle dieser Blätter theilt 
eich in Scfaeitelzelle und Gliederzelle. 

r.. , . , .1 . ' TT i FiK. öS. Nittella irraoilis. LBiifrB- 

Die letztere wird vne im Uauptsproes f .^ . o . . .. i_ 

' '^ Hohmn einea eproBaknotena. Iiinks 

in Knoten und Intemodium zerlegt Für jgj pi^tt i mit dem AohBeiaproa» 

das Blatt I der Ohara stelligera end- median getroffen, v' Boheitelzelle 

lieh muss unsere Formel lauten deBSoitensproaseB. p"BrBteGlieder- 

- ^ ^/ _|_ _i Zelle desBelben, welche direot lum 

, LI , -> I i, Basalknoten wird. 

g'i= k'i + i'i + v' 

d. h. die Blatturzelle theilt sich in eine Soheitelzelle und in eine erste 

GliederzeUe, aus der letzteren geben der Blattknoten, das Internodium 

und die ITrzelle des Seitensprosses hervor. Wir treffen also hier 

genau dieselbe Formel an, welche für das Verhalten der Zelle g'i im 

primären Segment der Knoten von Lamprothamnus alopeouroides im 

Abschnitt V auf Seite 120 conatatirt worden ist, wenngleich die 

äussere Erscheinung des durch die Fonnel dargeBtellten Theilungs- 

Vorganges dort eine wesentlich andere ist. 

Die Zelle V\ die Urzelle des Sprosses, entwickelt sich, wie die 

Vergleichung der Figuren 66 B, C und D ergibt, zunächst durch 
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Herrorwölbung sd der ^ien Ober&Sohe. Die Yorw&lbnng wird «!<■ 
bald als Soheitelzelle v" abgeachrntten. Die Enrückbleibende Glieder- 
zelle g"i wird direct zum Basalknoten des Sprosses. Wir haben also 
hier, wenn wir von dem Ursprung der Zelle V" absehen, genau das- 
selbe Verhalten dieser Zelle wie bei Nitella gracilis, wir können be- 
züglich der Entwiokelung des ÄohselaproBses die Figur 55 C direct 
mit der Figur 56 vergleichen, welche das entsprechende Stadium der 
AcheelBprosabildong bei Nitella gracilis darstellt. 

Wir haben nun noch die weitere Ausbildung der Zelle g"i = k'i 
des AehselsproBses zu verfolgen. Dieselbe geht, wenn wir von den 
durch die räamliobe Lagerung and die Gestalt der Zelle bedingten 
geringen Abweichungen absehen, genau in derselben Weise vor sich, 
wie die Ausbildung der Hauptsprossknoten nach dem Geaetz 
k = hr + bl 
= (cr-f-cl) + («.+«. + -. .«..). 
Die Form der Zelle g^i ändert sich während der Entwiokelong, wie 
schon die Yergleiohung ihrer Längsschnitte in Figur 55 CundZ> ergibt, 
nicht unwesentlich, besonders durch die Dickeusunahme der Haupte 
aprossiutemodien und durch die Ausdehnung des Basalkootens des 
Blattes I. Die Form, welche die Zelle zur Zeit der eraten Zell- 
tbeilung einnimmt, ist nicht leicht räumlich daratellbor; ich will ver- 
Buchen, dieselbe mit Hinweia auf den Querschnitt der Zelle in 
Figur 52 E und auf den Längsschnitt in Figur 55 D kurz zu be- 
schreiben. Die Bodenfläohe der Zelle wird von einem Wandstück 
des unteren HauptBproaaintemodinma gebildet. Nach rückwärts im 
Innern des Hauptaprosakuotena grenzen die achmalen Wände der 
beiden im atumpfen Winkel aneinander Btoaeenden stammeigenen 
Centralzellen , über denen sich ala Fortaetzung der Rückwand der 
Zelle gewölbt nach vorne vorrückend die Wand des oberen Haupt- 
sproBsinternodiums erhebt. Seitlich grenzen dte Drzellen des Blattes 
II nnd m oder die aus ihnen hervorgegangenen Zellen i'i. Die 
Yorderwand der Zelle wird gebildet von der Innenwand der Zellen t'i 
des Blattes I, darüber von einem schmalen Streifen der Unterwand 
des Baaalluiotens und noch höher von einem kleinen kreisbogenförmigen 
Wandstück des ersten gestreckten Internodiuma i'^ des Blattes I. 
Oben schlieaat die Zelle ein sattelförmiges Wandstück, aus dem sich 
mit ovaler oder annähernd kreisrunder Basis die Scheitelzelle des 
Sprosses v" oder das aua ihr hervorgegangene Internodium i" erhebt. 
Yon dieser sattelförmigen Oberwand ist ein rings um die Zelle v' 
respektive i" gelegenes Stück freie Oberfläche, deren Flächen- 
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auidahnung beideneita Torne seitlioli tob dem Seitenapross am 
beträohtlichBten ist. 

In der soeben beachriebenen Zelle tritt nun stets als erste Wand 
eine senkrechte Halbirungswand auf, welche nach rückwärts meist 
an da« Wandstäck der Zelle cl im Hauptsproesknoten ansetzt, so dass 
die eine der entstehenden Halbirungszellen h''r mit den beiden 
stammeigenen Zellen des Hauptsprossknotens in direeter Verbindung 
steht. Die Fig. 52 £ auf Seite 129 stellt ein Entwickelungsstadium 
dar, in welchem der Basalknoten des Seitensprosses gerade erst die 
Halbirungswand aufweist. In dem in der Figur nach rechts liegenden 
Segment ui sind im Qanzen sechs Zellen sichtbar; die äusserste der- 
selben ist der untere Theil eines Intemodiums des aufsteigenden 
Blattes, die zweite Zelle, welche sich quer durch das ganze Segment 
erstreckt, ist das Segment u'i im Basalknoten des Blattes. Das an- 
stossende Zellenpaar sind die Zellen i'i , die wir als unterstes Inter- 
nodinm des Blattes deuten mussten. Den Rest endlich bilden die 
Halbimngssellen des Seiteceprossknotens. Die grössere derselben, 
welche in der Figur nach oben gelegen ist und welche nach unserer 
BezeichaungBweise h''r heisaen muss, steht nach dem Innern des 
Kauptsproasknoten zu mit beiden stammeigenen Centralzellen in un- 
mittelbarer Berührung. 

Die weitere Zertheilung des Basalknotens des Seitensprosses geht 
Ton der zum Tragblatt gewendeten Beite aus, die wir demnach also 
als Vorderseite zu bezeichnen haben. Dort entstehen rechts und 
links von der Halbirungswand die peripherischen Segmente »"i undu"«. 
Die gebogenen Wände, durch welche diese beiden Zellen von den 
Halbirungszellen abgetrennt werden, geben indess nicht bis auf die 
Bodenöäche der Enotenanla^e hinab, sondern sie setzen sieb unten 
an denjenigen Thei) der Vorderwand an, welcher von dem Basalknoten 
des Blattes I und von der zugehörigen Internodialzelle t'i gebildet 
wird. In allen Fällen biegt sich die Wand, welche das Segment »"i 
abtrennt, unmittelbar an der Halbirungswand nach oben um, so dass 
dort die Restzelle der Halbirungszelle einen zapfenartigen Fortsatz 
behält, welcher gewisermaassen unter der Zelle u"\ hindurch mit einer 
bestimmten Zelle des Blattbasalknotens in direeter Verbindung bleibt. 
In meinem Material wiesen alle daraufhin untersuchten Sproesknoten 
an dem Basal knoten des Seitensprosses dieselbe Erscheinung auf, 
so dass ich nicht umhin kann, dieser scheinbar geringfflgigen morpho- 
logischen Einzelheit eine gewisse Bedeutung beizumessen ; wir werden 
darauf später zurückkommen. 
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In jeder Halbirungszelle tritt nach der Anlage der Zellen u'i 
und u"t ein weiteres peripherisches Segment, die Zellen u"» und «"i, 
auf. Die Wände, durch welche dieselben vod den centralen Reet» 
Zellen abgetrennt werden, setzen nach rorne an die ersten peripherischen 
Zellen an und verlaufen bis auf den Boden der Knotenanlage herab- 
gehend annähernd parallel mit der Halbirungswand nach hinten. 
Bisweilen treten dann in dem sofamalen Oberflächenstfick, welches 
rückwärts von u"» und »"i zwischen dem Internodium des Haupt* 
Sprosses und des Seitensproeses liegt, noch zwei weitere peripheriscbe 
Zellen «"s und m"« auf, welche den Ring der peripherischen Zellen 
nach hinten schliessen. Entsprechend den Oberfläobenverhältnissen 
dringen die Zellen aber niemals in die Tiefe bis zur Bodenääche des 
Segmentes vor; die Theilungswand, welche sie abtrennt, setet an die 
Wände der Zellen u''s resp. u"« an und verläuft gegen die Halbirungs- 
wand hin schräg nach oben aus, so dass also die centralen ßestzellen 
des Enotens c"r und c^l unter allen Umständen mit den gleichen 
Zellen des Hauptaprossknotene er und cl in Berührung bleiben. 

Bis zu dem nunmehr erreichten Stadium spielt sich der Ent- 
wickelungsvorgang in dem Segment u' aller Hauptsprosskuoten tob 
Ohara stelligera, abgesehen von unwesentlichen Abweichungen, in 
gleicher Weise ab. Erst in der weiteren Entwickelang der peripherischeD 
Zellen können je nach der Einwirkung der äusseren Umstände Te^ 
schiedeuheiten hervortreten, die, wenn sie auch in jedem Falle mit 
den Bildungsgesetzen in Einklang stehen und keineswegs durch regel* 
lose Wucherungen beliebiger Zellen entstanden sind, doch eine directe 
Yergleichung der einzelnen Sprossknoten schwierig und unübersichtlich 
gestalten würden. Wir werden also das im bisher geschilderten 
EntwJckeluugsgange erreichte Stadium als Ausgangspunkt für die ver- 
gleichende Betrachtung verwenden, und es ist desshalb ndthig, 
dass wir uns die Kaumverhältnisse und die gegenseitige Beziehung 
aller Zellen in diesem Stadium möglichst deutlich vor Augen stellen. 
In Figur 57 A ist ein medianer Längsschnitt durch den Basalknoten 
des Blattes I und des zugehörenden Seitensprosses nach einem 
Uikrotomschuitt geEeichnet. Die von dem Schnitt annähernd gestreifte 
Halbirungswand des Beitensprossknotene, welche in der Ebene der 
Zeichnung liegt, ist durch SchratSrung angedeutet. Die Bedeutung 
der einzelnen Zellen ist aus der eingetragenen Bezeichnung leicht zu 
entnehmen. Den punktirten Querlinien in der Figur entep rechen 
von oben nach unten die vier Querschnittbilder B, C, D, E io der 
Figur 48, welche einer Serie von Querschnitten durch die aus dem 
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Segment tr^ hervorgegang^enen Zellgruppe eines Hauptsproasknotens 
entnomiDeD sind. Ich brauche wohl nicht ta sagen, dass die Praperate, 
welche die Längs- und Qaerschnittbilder lieferten, nicht von dem 
nämlichen Knoten herstammen, wichtig aber scheint es mir, zu er- 
wähnen, dass ich, um die Bilder neben einander verwenden zu können, 
nichts weiter geändert habe, als dass ich den Vergrösserungamaassstab 
des LängBBchnittbildes ein wenig verringerte. Dadurch ist wohl am 
besten der Beweis geliefert, dass nicht, wie man annahm, die Zell- 
tbeilangen in den Sprosskooten von Fall su Fall wechselnd und un- 
gleicbmässig sind, sondern dass auch hier der Entwickelungsgang von 
der gleichen strengen Qesetzmäaaigkeit beberrecht wird, die in den 
anderen Theiten der Pflanze unsere Yerwundemng erregt. 




Figur 51. CharA stelligera. A madisner LfingBBohnitt durah die Basin des Blattei! 

and dei Seite neprosses. B, C, I>, E anocesBiTe Qaersohnitte, welche den goetrichelten 

Qoerlinien in A von oben naoh nnten in der Reihenfolge der grieohisohen Buoh- 

Btaben entsprechen. 

Id den Querscbnittbildern sind die zum Basalknoten des Seiten- 
sprosaea gehörigen Zellen in der entsprechenden Weise mit Zeichen 
versehen, ebenso die beiden Zellen i'i, welche zusammen das erste 
Internodium des Blattes darstellen. Die Zellen des Basalknotens des 
Blattes I sind der Uebersichtlichkeit wegen nicht bezeichnet worden, 
man wird durch Tergletchung der Querscbnittbitder mit dem Längs- 
schnitt in Figur 57 A und mit der Vorderansicht des entsprechenden 
Knotens in Figur 54 B ohne Schwierigkeit erkennen , dass von den 
vier Zellen, welche in den Figuren 57 C, D und E als Componenten 
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iea Blattbaflalknoteni snftrsten, die beiden mittleren, die Restitacke 
der Halbirungezellen des Segmentes it'i Bind, während die beiden 
aeitlichen Zellen peripherische Segmente dieser Halbirungszellen dar- 
Btellen. Es handelt sich aleo hier nm die Zellen, welche in dem 
Basalknoten des Blattes I in Figar 54 B von linke nach rechts die 
Bezeichnungen u"; c"ir; &'\l und n" tragen. Mit Hilfe dieser An- 
gaben und der eingetragenen Bezeichnungen dflrften die Querachnitt- 
bilder in Figur 57 ohne Schwierigkeit verständlich sein. Der echraffirte 
Kreis in der Mitte der Figur 57 B ist das abgeschnittene Btiick der 
Bodenwand des ersten Internodiums des Seitensprosses. Die scfaraffirte 
Wandstelle in der Zelle u"i der Figur 57 C zeigt die Stelle an, vo 
die von der Halbirungswand des Enotene zurücktretende erste Theilungs- 
wand den zapfenförmigen Fortsatz der Zelle c"r, wie &ilher erwähnt, 
zu dem Basalknoten des Blattes I vordringen lässt. In Figur 3 auf 
Tafel lY habe ich versucht, die Zeligmppe an der Basis des Blattes I 
und des Seitensprosses körperlich darzusteUen and zwar sind die 
einzelnen Theile dieser Zellgruppe isolirt gezeichnet. Ä stellt den 
AchselsprosB dar. Derselbe trägt oben die Scheitelzelle v" und be- 
sitzt ausser dem Basalknoten schon einen zweiten Knoten, an dem die 
Blätter des Quirls oben als ZellhÖokerchen hervortreten. Das zwischen 
beiden Knoten liegende Intemodium hat sich noch nicht gestreckt 
An dem Basalknoten ist vorne ein unschattirter Kreisbogen eichtbar, 
die Stelle, an welcher der Knoten mit dem Blattinternodium i't (vergL 
Fig. 57) in Berührung steht. Die beiden Zellen, welche direct so 
die Fläche des Kreisbogens nach rückwärts anBchliesBen, wölben sich 
als breite Höcker über die Oberfläche des Knotens empor. Es wnd 
die Zellen u"\ und u"t des Basalknotens. Unter ihnen schauen seit- 
lich die Zellen u"z und u"i hervor und in der Mitte die Central- 
Zellen c'V und c"l des Basalknotens. An der Zelle c"r ist vorne 
ein rhombisches Stück mit einem Sternchen bezeichnet, es ist dae 
Flächenstack, welches sich direct an den Basalknoten des Blattes und 
zwar an die Zelle c"i2 anschliesst. Die Figur B zeigt die beiden 
Zellen, welche das Basalioternodium t'i des Blattes I zusammensetzen. 
Die achraffirten Flächenstücke an der oberen Rückwand dieser beiden 
Zellen sind die Berührungsflächen mit den Zellen des Basalknotens 
des Seitensprosses. Die scbraffirten seitlichen Flächen grenzen an 
die Basalinternodien t'i der benachbarten Blätter. Die mit dem 
Sternchen bezeichnete obere Einbuchtung zwischen den beiden Zellen 
lässt das gesternte Flächenstück der Zelle c"r firei. Die Oberfläche 
und die nach unten hin sanft geneigten Flächenstücke dieser beiden 
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Zellen greozeii in der natürlichen Lage an die Zellen des Blattbasal- 
knotena. Der letztere ist in der Figur C dargeetellt, eeine Zellen 
aind dorch die eingetragene Bezeichnung genügend charakterisirt, das 
Stück der Unterfläche in der Zelle c"l, welches mit der Central- 
zelle c"r zum Basalknoten des Seitensprosses in Berührung tritt, ist 
wiederum durch ein Sternchen bezeichnet. Um die natürliche gegen- 
seitige Lage der hier isolirt gezeichneten Zellgruppen wieder herzu- 
stellen, müsste man sich also die beiden Figuren B und C soweit 
nach oben verschoben denken, dass die in ihnen geEeiebneten Sternchen 
mit einander und mit dem Sternchen in der Figur A zusammenfallen. 




Fig. 5S. Ohara Btelligera. Mittlerer Querschnitt eines alteren BprosBkuotena. iijl. 

Der Basalknoten des Seitensproeses durchliluft meist sehr schnell 
daa einfache Entwickelungsstadium, welches wir im Vorstehenden ge- 
schildert haben. Es handelt sich bei den eintretenden Yeränderungen 
aber stets nur um eine W eitere nt Wickelung der peripherischen 
Zellen. Die im Innern des Basalknotens verborgenen Zellen bleiben 
nnverändert, so dass man auch an Querschnitten ausgewachsener 
Knoten den Clrandplan der ursprünglichen Zertheiluog des Basal- 
knotens des Seitensprosses stets noch erkennen kann. Der in Figur 58 
geseichnet« Qaersehnitt eines alten Sprosskootens zeigt in dem aus 
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der ersteo peripherischen Zelle hervorgegangenen Abacfanitt I nach 
innen zu drei annähernd parallele Wände. Die beiden Zellen, welche 
der Hauptsache nach von diesen drei Wänden eingeschlossen werden, 
sind die Centralzellen c"r und c"l im Basalknoten des Seitensprosses. 
Beiderseits neben ihnen an ihre Längsseiten grenzend liegen die ß«st> 
stflcke der Segmente u"i and u"^. Bie nach aussen hin vor diesen 
vier Zellen liegenden ZeUengruppen sind Theilzellen der Segmente 
«", und «"s. 

An jedem Querschnitt, der in der Höhe der Centralzellen durch 
irgend einen Sprossknoten von Chara stelligera gelegt wird, findet 
man dasselbe Bild und damit den sicheren Beweis, dass bei der Aus- 
bildung der Knoten nicht Zufall und Unregelmässigkeit, sondern ud- 
wandelbare Entwickelungsgesetze herrschen müssea. 

Wie der Querschnitt des erwachsenen Knotens in Figur 58 zeigt, 
sind es vor allen Dingen die Zellen u"i und w"t, welche Theilongea 
erfahren, die in der Hegel zur Ausbildung von SproasvegetatJong- 
punkten führten. Im einfachsten und zugleich gewöhnlichsten Falle 
wird dabei die Zelle direct zur Urzelle des Adventivsproeses, welche 
sich genau so, wie die Urzelle des normalen Seitensprosses , in 
eine Scheitelzelle und in eine Gliederzelie theilt. Die letztere wird 
direct zum Basalkooten, ihre Hai birungs wand ist so gerichtet, daes 
die beiden centralen Restzellen mit der betreffenden Centralzelle das 
Seitensprossknotens in Berührung stehen. Die peripherischen Zellen 
dieser Adventivsprosse können zum Tbeil wieder direct zu Urzellen 
von Seitensproseen höherer Ordnung werden. Wenn wir ervägeQ, 
dasB ausser den zahlreichen auf diese Weise gebildeten Vegetations- 
punkten auch die Abkömmlinge der peripherischen Zellen u"s und u"4 
im Baaalknoten des normalen Seitensprosses SprossvegetatioDspunkte 
liefern können, dass ferner, wie wir früher gesehen haben, auch in 
der Basis jedes anderen Blattes gewisse Zellen als ruhende Vege- 
tationspunkte liegen, welche unter entsprechenden äusseren UmständeD 
zu Sprossen auszuwacbsen vermögen, so müssen wir bekennen, dass 
schon dadurch das ReproduotionsvennögeD der Sprossknoten von 
Chara stelligera als ein besonders hohes erscheint. Daneben aber 
können ausser den Wurzelhaaren auch noch Zweigkeime gebildet 
werden, welche die radiären Sprosse in einiger Entfernung von dem 
mütterlichen Knoten zur Entwickelung bringen und dadurch mit 
der Yennehrung der Individuen zugleich eine Ausbreitung der am 
einem Knoten entspringenden Colonie über ein weiteres Areal Te^ 
mittein. Man darf diese Wirkung der Zweigvorkeime nicht onter- 
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schätzen , es handelt sich nicht um tcarze Strecken von wenigen 
Millimetern, wie man vermuthen könnte, wenn man die Abbildungen 
vergleicht, welche Pringsheim von den Zweigvorkeimen der Ohara 
fragilis gegeben hat,') sondern das basale Glied der Zweigvorkeime 
erreicht anter bestimmten äusseren Um- 
ständen eine Länge bis zu 20 cm, viel- 
leicht Booh mehr; meine Experimente über 
diesen Fankt lassen einen sicheren Sohluss 
über die obere Grenze dieser Ueberver- 
längemng des untersten Gliedes bisher 
überhaupt nicht zu. Ich werde später noch 
Gelegenheit finden auf diese Eigenthümlich- 
keit der Zweigvorkeime zurückzukommen. 
In meiner Abhandlung über die Wnrzel- 
knöllchen der Characeen habe ich nach- 
gewiesen, dasB ein wesentlicher Unterschied 
zwischen dem Bau der zu Brutknöllchen 
umgewandelten Knoten der unterirdischen 
Sprosse und demjenigen der oberirdischen 
gleichfalls mit Stärke erfAUten Sprossknoten 
nicht vorhanden ist. Wir können also, 
om für den Ursprung und die Anordnung 
der Adventivsprosse am Hauptsprossknoten 
von Ohara stelligera ein concretes Beispiel .^.^ 
zu haben, hier dieselbe Figur verwenden, 
welche in jener Abhandlang zur Demon- 
stration des Austreibens eines BrutknöU- 
chens gegeben wurde und deren genauere 
Interpretation dort fSr später in Aussicht 
gestellt wurde. Der in Figur 59 dargestellte 
Sprossknoten trägt sechs Blätter , deren 
zahlreiche Intemodien ebenso wie die Mehr- 
zahl aller Knotenzellen mit Stärke voll- 
gepfropft waren. Die Farben, welche das 
zerfallende Intemodium des Hauptsprosses 
und dasjenige des normalen Seitensprosses 
hinterlassen haben, sind als grubige Vertiefungen wahrzunehmen. Die 
grösste derselben, über weiche sich das Internodinm des Haupt- 





Fig. 59. Chara stelligera. Aus- 
treibende Bnibille. S/l. 
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igabeim'B Jahrbacher Bd, UI, Taf. IX, X, XI. 
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Bprosses erhob, IfisBt im Orunde ein StUck der urspränglichen Halbirong^s- 
wand und die beiden stammeigenen Zellen er und ri erkennen. Die 
kleinere Orube war in dem der Zeichnung zu Qrunde liegeDden 
Präparat ganz mit einer Wucherung einzelliger Grünalgen erfüllt, so 
daas die Basalzellen des Seiteneprueaknotens nicht deutlich sichtbar 
waren. Die Lage dieser Narbe im Verein mit dem sichtbaren Theil 
der Halbirungswand gestattet uns aber die Numerimng der Blätter 
zu bestimmen, wie sie in der Figur vorgenommen ist. Ueber dem 
Blatt I unmittelbar am Bande der Narbe, welche der Seitenspross 
hinterlassen hat, stehen zwei radiäre Seitensprosse. Dieselben sind 
aus den Segmenten u"i und w"i im Basalknoten des SeitensproBses 
hervorgegangen. Der in der Figur links stehende dieser beiden 
AdventiTsprosBe, welcher also dem Segment u"i entspricht, ist klein 
geblieben, aus seinem Basalknoten entspringen einige Warzelfäden, 
der andere stärker entwickelte Spross dsgegen trägt aus der Zell- 
gruppe an seiner Basis neben Wurzelfllden zwei weitere AdventiT- 
sprosse und zwei Zweigvorkeime, von denen der eine noch sehr klein 
ist, der zweite aber in der Figar als stattlichstes Adventivgebilde er- 
scheint. Weitere Adventivsprosse und Haarwurzeln sind an den 
Basalknoten der Blätter V und VI aufgetreten; sie entspringen 
sämmtlich aus den peripherischen Abkömmlingen der HalbiningszelleB 
des Segmentes ti'i. Die Blätter II, IQ und IV wiesen zu der Zeit, 
als das Präparat gezeichnet wurde, noch keinerlei Entwickelung auf; 
später traten auch an ihren Basalknoten, und zwar gleichfalls aas dem 
Segment u'i, Haarwurzeln auf. Entsprechend der Bevorzugung, welche 
die Oberseite der Basalknoten der Blätter bei Ohara stelligera ei- 
RLhrt, finden wir auch hier alle Adventivbildungen, nur an der Ober- 
seite des Knotens von den an der Unterseite gelegenen Zellen wie« 
nach Abschluss des Experimentes keine einzige eine weitere Ent- 
wickelung auf. Die WurzeUlden, welche in der Figur unter dem 
Blatt VI hervortretend scheinbar der Unterseite des Knotens ent- 
stammen, entsprangen aus der zum Aohelspross gehörigen Zellgmppe 
an der Basis des Blattes I und aus dem Wareelknoten des grösseren 
Zweigvorkeims ; sie waren nur unten herum gewachsen, was bei der 
aufrechten Stellung, die dem Knöllcben während des Austreibens 
gegeben vnirde, nicht zu verwundem ist. 
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Tafelerklärung. 



Tafel I. 
Kg, 1 — 10, Oi* auf eiwuider folgenden EatwiokelnngiBtMlieD einer SproBMolsge 
TOD Cbu« aapera. 
, 11. BttrkelcSrnahen aus dem WnnelknOUohen Ton Chua aippera. 
, 12. BUrkekStnoheD aus dem WartelknOHohen Ton Chara aapera in tw- 

■ohiedenen Stadieo der AnflOanng. 
, IS. LBngaMhniU dnroh daa apikale Ende eines WorielknOllohenB tod Cham 

, 14. St&rkakSmer mit StXrkebildner aas den Sratstemohen tdh Chara atelligera. 

Tafel n. 
Fig. 1—4, Junge Bprosiknoten Ton Kitella Bjnearpa von vorne geaehen in ver- 
HOhiedenen Entwiekelungiatadien. (Tgl. Text anf pag. 88 f.) 
, &. leolirtes Blatt von Nitella ajnoarpa, an veloheo rieh ans dem Blatt- 
knoten ein Zweig entwickelt hat. Die mittlere Figur teigt das Blatt 
mit dem AdveatiTaproei in eohwaober TergrOeierung, in der linken Figur 
iet das HittelatOok dei Blattea mit dem Knoten und der Baals des Ad- 
TentiTsproMes (^r.) einen Tag apSter bei stärkerer TergrOBserung g«- 
leiobnet. An der Basis des AdventiTsprosies Bind mehrere Wunelan* 
lagen (W) aufgetreten. Der AdTeatiTspross wurde dann weggesohnitten. 
Kaoh einigen Tagen haben sieh nun die jüngsten Warxelan lagen an 
seiner Basis in Zweigrorkeimen (Z) entwiokelt, wss in der Figur rechts 
dargestellt ist. Im Text hat dieses Experiment noch nicht Erwthnung 
gefunden. 

Tafel m. 
Fig. I. Nitella eemna. Uinnliohe Pflanze in nat. QrßMe. 
, 8, CHpfel einer weibliehen Pflanse. 
. S. Blattspitae mit drei Oogenien. SO/1. 

Tafel IT. 
Fig. 1, Sprosigipfel Ton Chara itelligera. 12fi/l. . 

, i. Derselbe Im Hediaosehnitt. 125/1 (TgL Text anf pag. 184.) 
, 8. Zellgmppe an der Basis des Blattes I bei Chara stelligera. (Tgl. Text 

auf pag. 140.) 
. 4- OipfelieUen eines AnsUofers Ton Nitella oemna. (Vgl. Text anf pag. 101.) 
a 5. Sproesgipfel too Tolypella intrioata. 
a S nnd 1. Bprossknoten von Tolfpella intrioata. (Tgl. Text anf pag. 107.) 
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